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L'objectiu d'aquest treball és crear un dispositiu que uneixi els avantatges dels serveis de streaming, les col·leccions
de CD's guardats dins d'un ordinador i els reproductors en xarxa: un dispositiu capaç de connectar-se a serveis com
Spotify o escoltar ràdios online, amb una gran capacitat d'emmagatzematge per guardar-hi una gran col·lecció de
CD's, amb una qualitat de so de sortida d'alta ﬁdelitat i totalment independent de qualsevol altre dispositiu, apart
d'un ampliﬁcador HiFi que permeti utilitzar uns altaveus de qualitat.
Actualment s'està apostant molt per la reproducció d'àudio en streaming, el fet d'escoltar música s'està tornant
molt dependent de tenir una connexió a internet, poca gent ja compra música en format físic. Per obtenir una bona
experiència escoltant música per streaming, la majoria de cops s'ha de pagar una quota de subscripció per a uns
serveis especialitzats, com iTunes o Spotify. Aquests serveis són molt còmodes, hi ha una important quantitat de
música, recomanacions, diverses opcions per crear llistes de reproducció personalitzades, etc. Però aquests serveis
tenen una col·lecció musical limitada, només hi ha la música en que s'ha arribat a un acord amb la discogràﬁca, i
la qualitat pot ser insuﬁcient per als oients més audiòﬁls.
Escoltar música en format CD permet no dependre del que hi ha disponible en els serveis de streaming, i també
garantitza un mínim de qualitat, però si es vol escoltar música variada, s'han d'anar canviant els discs, i no és
còmode, potser això és un dels motius per els quals no s'utilitzen tant. Però hi ha alguns audiòﬁls que segueixen
comprant CD's, per després guardar les cançons dins d'un ordinador, en un format de qualitat superior, i així
escoltar-los de forma més còmode.
Per tal d'escoltar música, tant d'origen local com d'origen online, és necessita un dispositiu, els més utilitzats
són el PC i els smartphones. Però aquests són dispositius multipropòsit i la música es pot veure interrompuda per
diversos motius, apart que la qualitat del so pot ser no sigui la desitjable. Per tal de solucionar aquest problema han
aparegut els anomenats reproductors en xarxa: dispositius d'una gran qualitat de so que permeten la reproducció
de música d'origen online des de diferents origens, com poden ser discs durs en xarxa o serveis d'streaming.
Per tal de que sigui independent, ha de disposar d'una pantalla tàctil i alguns botons per fer tota la interacció
necessària. Opcionalment, es podrà controlar mitjançant un ordinador o un smartphone, com si es tractés d'un
comandament a distància, o a través d'un comandament a distància tradicional d'infrarojos.
Per fer-ho més atractiu, aproﬁtant que el dispositiu disposa d'un disc dur i que està connectat a internet, també
tendrà funcionalitats de servidor d'àudio: ha de permetre que qualsevol dispositiu que s'hi connecti pugui accedir
a la música local del reproductor per ser copiada o reproduïda, com si es tractés d'un disc dur en xarxa.
Tot això és vol fer utilitzant elements barats, fàcils d'aconseguir, que no requereixin grans coneixements d'elec-
trònica i ben documentats, per tal d'evitar problemes. Més tard, quan aquesta primera versió sigui funcional, es
podria estudiar crear un hardware propi per tal de millorar costos, ja que així s'evitaria, per exemple, tenir plaques
amb moltes funcionalitats, de les quals només s'utilitzen unes quantes per a aquest projecte, i també s'evitarien
connexions entre elements amb cables, totes les connexions podrien ser impreses damunt una placa, evitant possibles
problemes elèctrics.
El producte ﬁnal és un dispositiu clarament destinat als grans aﬁcionats de la música, sobretot als que volen
tenir al seu abast una gran col·lecció i reproduir-la de la manera més senzilla possible. Apte per als més audiòﬁls,
que volen obtenir la màxima qualitat musical possible. També és molt útil per als que volen tenir la seva col·lecció
musical guardada en un sol lloc i poder escoltar-la en qualsevol lloc de la seva casa, o compartir-la amb més persones,
gràcies a la funció de servidor.
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1.2 Estat de l'art
1.2.1 Reproductors comercials
Actualment en el mercat, els dispositius més semblants que hi ha són els reproductors en xarxa. S'han cercat
alguns dels reproductors en xarxa més complets del mercat, i s'han triat com a exemple els següents:[1]
Cambridge Audio Azur851N:
Aquest és dels més complets que s'han trobat: multitud de connexions, tant d'entrada com de sortida, con-
nectivitat sense ﬁls (wiﬁ i bluetooth), alta qualitat de so, compatibilitat amb Spotify, Apple AirPlay, discs
NAS, etc, una aplicació per a mòbils per controlar-lo i una pantalla a color (no tàctil) al frontal per mostrar
informació. Té un consum màxim d'uns 30W i un cost d'uns 1700e.
Figura 1.1: Cambridge Audio Azur851N
Marantz NA6005:
Aquest altre, un poc més modest, també té moltes connexions i connectivitat sense ﬁl, compatible amb
diferents serveis de streaming i amb una aplicació per a mòbils. A diferència del reproductor de Cambridge
Audio, només té un display monocromàtic. Té un consum màxim de 35W i un cost d'aproximadament 600e.
Figura 1.2: Marantz NA6005
Pioneer N-70A:
Com els anteriors, disposa de múltiples connexions, connectivitat sense ﬁl, compatibilitat amb diferents serveis
de streaming i una aplicació per a smartphones. També té una pantalla a color, però tampoc és tàctil. Té un
consum màxim de 30W i costa uns 1000e.
Figura 1.3: Pioneer N-70A
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Es pot veure que els dispositius que actualment s'estan comercialitzant no tenen ni una pantalla tàctil ni un
emmagatzematge intern, ni tenen funcionalitat de servidor. També comentar que son uns dispositius amb un preu
bastant elevat. Una altre dada important és el consum: tots els dispositius tenen un consum que ronda els 30-40W,
però el consum esperat per a aquest projecte es de menys de 15W (més envant es donen els consums dels principals
dispositius que formaran el projecte). On no s'hi pot competir és en els acabats exteriors: el seu disseny està molt
ben aconseguit i tots tenen una caixa metàl·lica molt resistent. En aquest projecte s'intentarà fabricar una caixa
semblant a aquestes, però els acabats no seran els mateixos
1.2.2 Reproductors fets per aﬁcionats
Apart del mon comercial, dins del mon DIY (Do It Yourself) hi ha una notable quantitat de projectes que
comparteixen moltes de característiques d'aquest projecte, molts d'aquests són reproductors d'alta ﬁdelitat creats
també a partir del miniordinador Raspberry Pi. Tots aquests projectes disposen d'una de les característiques que
no es troben en els reproductors en xarxa comercials: l'emmagatzemament intern, però també els hi fan falta carac-
terístiques molt importants, com poden ser la pantalla tàctil o el DSP. Alguns si que tenen una pantalla, encara que
no és tàctil. Com que la Raspberry Pi no disposa d'una sortida d'àudio d'alta ﬁdelitat, tots els projectes inclouen
un DAC (convertidor digital-analògic, és el dispositiu que determina la qualitat del so) extern i uns quants tenen
l'avantatge de que ja incorporen un ampliﬁcador d'alta ﬁdelitat a dins connectat directament al DAC.
Quatre exemples dels projectes amateur que s'han trobat[2][3]:
(a) Reproductor només amb DAC (b) Reproductor amb display i DAC
(c) Reproductor amb ampliﬁcador (d) Reproductor amb display i ampliﬁcador
Figura 1.4: Exemples de reproductors fets amb Raspberrys
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Tots aquests projectes fets amb Raspberry necessiten un sistema operatiu compatible amb la placa. Hi ha diver-
ses distribucions de Linux genèriques, com Raspbian (la versió de Debian adaptada per a Raspberry) i Arch Linux
ARM (la versió d'Arch Linux adaptada per a processadors ARM), però també hi ha unes distribucions creades a par-
tir de les genèriques que estan especialitzades en la tasca de la reproducció de grans col·leccions musicals de qualitat.
Les distribucions especialitzades més importants són Runeaudio, Volumino i Archphile[4]. Runetouch i Volumino
són dos projectes casi iguals, ja que els dos són un fork d'un altre projecte anomenat RaspFi. Archphile és un poc més
simple que els altres. Les tres estan basades en Arch Linux. Aquestes distribucions consisteixen en un sistema que
s'inicia en molt poc temps, un reproductor de música en format servidor anomenat MPD (Music Player Daemon) i
un servidor web que serveix un client web per al MPD. Els clients tenen característiques tals com poder connectar-se
a Spotify, cercar radios online, reproduir música de dispositius USB o de discs NAS.
Figura 1.5: Captura de pantalla del client web de Runeaudio
1.3 Actors implicats
El dispositiu resultant fa temps que estava pensat per fer-ne només un us personal, ja que tenia la necessitat de
tenir un dispositiu independent per escolar música. Per tant qui ho utilitzarà i qui en treurà beneﬁcis és el creador.
Si els resultats fossin molt positius, s'estudiaria si val la pena crear-ne més per tenir diversos prototips per intentar







Per tal d'elaborar aquest sistema, s'utilitzarà una placa miniordinador, igual que en els reproductors ja vists.
Hi ha moltes alternatives al mercat, tals com la Raspberry Pi, Banana Pi Beaglebone Black o Udoo. Al ﬁnal s'ha
triat la Raspberry Pi per la seva disponibilitat i el seu preu. Alguns dels avantatges que tenen les altres plaques
que no té la Raspberry, com pot ser la connexió SATA, la connexió Wiﬁ o el receptor IR, es poden afegir a la
Raspberry fàcilment i a un preu molt baix. És una placa ideal per fabricar petits embedded systems i amb una
gran documentació disponible. El model de Raspberry Pi que s'utilitzarà és el B+. Té un consum mitjà de 1.65W[5].
Figura 2.1: Raspberry Pi B+
2.1.2 DSP i DAC
Igual que en els altres projectes, també farà falta un DAC. Per poder millorar encara més la qualitat del so,
entre la Raspberry i el DAC hi haurà un DSP (un processador especialitzat en el tractament de senyals, com és el
so) per tal de poder equalitzar el so i afegir-hi efectes. Existeixen unes plaques de desenvolupament que inclouen un
DSP i un DAC, apart d'altres elements necessaris per el seu funcionament. En aquest projecte s'utilitzarà la placa
C5515 eZdsp USB Stick Development Kit, de Texas Instruments. Aquesta placa té incorportats el DSP C5515 i el
codec AIC3204, un microcontrolador que inclou, entre molts altres elements, un DAC. Es suposa que té un consum
màxim de 2.5W, ja que pot ser alimentada per USB 2.0, on la potència màxima que pot oferir és aquesta[6]. S'ha
triat aquesta placa perquè ha estat tractada a una assignatura del grau, ja hi ha certa experiència programant sobre
ella i es pot aconseguir fàcilment.
Figura 2.2: C5515 eZdsp USB Stick Development Kit
L'experiència prèvia amb ella pot fer preveure que la seva programació serà la part més problemàtica de tot
el treball, ja que el software necessari per progrmar-la que proporciona Texas Instruments és inestable i a vegaes
dona problemes, la documentació encara que abundant, és poc clara, les llibreries pròpies de la placa tenen algunes
crides que no funcionen correctament i la placa dona alguns errors aleatoris a l'hora de ﬂashear-la.
11
2.1.3 Pantalla tàctil
El dispositiu d'entrada més important serà la pantalla tàctil. Mitjançant els pins de la Raspberry i el connector
HDMI és pot connectar pràcticament qualsevol pantalla, però n'hi ha unes quantes que estan dissenyades per fun-
cionar amb la Raspberry: tenen uns drivers precompilats que, un cop instal·lats, la pantalla funciona perfectament
fora haver de conﬁgurar res, apart del calibratge necessària. Algunes d'aquestes pantalles són la PiTFT [7] i la
PiScreen[8]. Aquestes són unes pantalles molt simples que és connecten a la Raspberry per els pins GPIO. S'ha
triat la PiTFT per temes de disponibilitat, ja que aquests dispositius no es troben fàcilment, només es venen a
unes poques tendes especialitzades, i la PiTFT es pot comprar amb uns costos d'enviament no molt grans. Hi ha
diferents models de PiTFT, el que millor s'adapta és el model amb pantalla resistiva de 3.5 polzades. Es connecta
a la Raspberry mitjançant el bus SPI i s'alimenta directament de la Raspberry. Consumeix uns 0.5W[7].
Figura 2.3: Pantalla PiTFT sobre una Raspberry Pi
2.1.4 Circuit d'engegada
Un dels problemes que té la Raspberry és que no té botó d'engegada ni d'apagada. Quan reb alimentació s'en-
gega automàticament, i quan s'apaga des del sistema operatiu, s'ha de desconnectar l'alimentació perquè s'apagui
del tot. Per tant també s'haurà de fabricar un petit circuit amb un botó que permeti engegar la Raspberry, i que
quan detecti que la Raspberry s'està apagant, desconnecti l'alimentació quan el processador estigui apagat. Hi ha
plaques com la ATXRasPi [9] que fan precisament això, però resulten bastant cares. Fabricar una placa amb uns




Per alimentar tot el sistema s'utilitzarà una font d'alimentació model RS-25-5 de Mean Well[10]. Aquest model
subministra 5V i ﬁns a 5A, uns 25W suﬁcients per alimentar tot el sistema sobradament i poder connectar diferents
dispositius USB externs.
Figura 2.5: Font d'alimentació RS-25-5
2.1.6 Altres
Una part important del projecte es l'emmagatzematge, així que també farà falta un disc dur d'una capacitat
considerable, en aquest cas de 1TB. Degut a que la Raspberry no disposa de controladora SATA, haurà de ser un
disc dur extern USB. Al ser USB, igual que en la placa del DSP, es suposa que tendrà un consum no superior a
2.5W. Per fer proves durant el desenvolupament, s'utilitzarà un pendrive, per simpliﬁcar el cablejat.
Com a part més opcional, també hi haurà un adaptador Wiﬁ i un lector de CD's. Aquests dispositius, al ser USB
2.0, es suposa que tenen un consum màxim de 2.5W cada un. També hi haurà in receptor d'infrarojos, connectat
directament als pins GPIO de la Raspberry. Finalment serà necessari un hub USB autoalimentat per connectar
tots els dispositius i alimentar-los correctament, apart d'alimentar també a la Raspberry.
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2.1.7 Esquema inicial
La primera idea que es va plantejar del projecte consistia en un sistema format per un miniordinador, com una
Raspberry Pi o semblant, i un DSP com a nucli. Al miniordinador hi havia connectada una pantalla tàctil, un disc
dur, i com a opcional, un reproductor de CD/DVD i un adaptador Wiﬁ. Al DSP hi havia connectat un display i
uns botons per poder interactuar amb ell. També com a opcional, hi havia un DAC extern de major qualitat que
el que inclou la placa del C5515 i un ampliﬁcador HiFi amb la seva pròpia font d'alimentació, per així tenir un
sistema totalment independent.
Figura 2.7: Disseny del sistema: primera versió
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2.1.8 Esquema ﬁnal
Després d'aconseguir una Raspberry Pi, una pantalla i una placa amb un DSP i fer les primeres proves, es va
decidir prescindir del display i dels botons del DSP, ja que es pot interactuar amb el DSP mitjançant la Raspberry,
ja que la Raspberry es pot comunicar per I2C amb el DSP per conﬁgurar-lo.
També es va prescindir del DAC extern i l'ampliﬁcador, ja que augmentaven bastant la complexitat del projec-
te. Apart, s'ha arribat a la conclusió de que és més útil un ampliﬁcador extern, ja que així es pot aproﬁtar per
ampliﬁcar més d'un dispositiu, i que al haver-hi una quantitat grandiosa d'ampliﬁcadors HiFi de diferent qualitat,
si en qualque moment es vol millorar, si es extern es pot canviar molt més fàcilment que si es integrat.
Utilitzant un hub autoalimentat ha permès simpliﬁcar les connexions d'alimentació, ja que ara tots els disposi-
tius són alimentats per el hub. També s'ha afegit a l'esquema el receptor d'infrarojos i el circuit d'engegada.
Figura 2.8: Disseny del sistema: versió ﬁnal
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2.2 Software
Encara que els sistemes operatius especialitzats que s'han mostrat abans són unes solucions molt completes, no
disposen dels drivers necessaris per a connectar la pantalla tàctil, i el fabricant només distribueix els drivers per a
la distribució Raspbian, i moltes conﬁguracions s'haurien de modiﬁcar. Per això s'optarà per agafar una Raspbian
i personalitzar-la, per tal de que s'ajusti completament a totes les funcionalitats que es volen aconseguir.
Per a la reproducció també s'utilitzarà el reproductor MPD. No s'ha trobat cap client de MPD que estigui
dissenyat per a funcionar amb una pantalla tàctil, així que aquest software s'haurà de desenvolupar tot des de zero.
Aquest client haurà de tenir els controls bàsics de la reproducció, un explorador de col·lecció musical que la mostri
de forma ordenada, una llista de ràdios online i serveis de streaming, els controls necessaris per la reproducció i la
còpia de CD's, un menú dedicat a la conﬁguració dels diferents paràmetres dels efectes del DSP, un menú per a la
conﬁguració general del sistema i un accés per poder apagar-lo.
Ja que també es vol controlar de forma remota a partir d'un client web, fa falta instalar un servidor web. Hi ha
molts de clients web disponibles per a MPD: MPDamp, Albumplayer, Play! MPC, phpMp3, RMPDC, etc[11], però
el millor client que s'ha trobat és ympd [12]. ympd és un client molt simple i lleuger, que funciona perfectament en
dispositius mòbils tàctils. La característica que crida més l'atenció és que no necessita un servidor web darrere, ja
que inclou un petit software que serveix la web del client i es connecta amb el MPD. És tan senzill que és molt fàcil
modiﬁcar-lo per tal de que s'adapti al projecte, afegint-li totes les funcionalitats que siguin necessàries.
2.3 Metodologia
Aquest projecte es pot dividir en 6 parts: 4 parts són de desenvolupar tot el software necessari, i es poden fer
independentment una de l'altre: el client del MPD per a la pantalla tàctil, el client web, la conﬁguració i optimitza-
ció del sistema operatiu i la programació del DSP. Les 2 parts restants, independents de la resta, són mecàniques:
la interconnexió de tots els elements (i la creació dels connectors en cas que fagi falta) i la construcció d'una caixa.
Totes aquestes parts s'aniran fent de forma paral·lela utilitzant per a cada una la metodologia àgil Scrum[13].
Segons la metodologia Scrum, un projecte s'executa en petits blocs petits, on cada bloc ha de proporcionar un
resultat ràpid i complet. Cada bloc parteix d'una llista dels objectius que es volen aconseguir i les seves prioritats.
Amb aquesta metodologia es poden intercalar petits objectius de les 6 parts del projecte, així no es passarà massa
temps fent només una part i tot el conjunt del projecte anirà progressant adequadament. En el cas que una part
es quedi bloquejada per un problema, es faran les altres ﬁns a pensar una solució, així s'aproﬁtarà el temps al màxim.
Per validar el treball fet, s'instal·larà tot el programari fet a la Raspberry i al DSP al ﬁnalitzar qualsevol objec-
tiu per tal de comprovar que totes les parts funcionen conjuntament, que no hi ha cap element que hagi deixat de
funcionar i per veure cap on es pot avançar més adequadament.
2.3.1 Eines
Els clients es poden programar en qualsevol ordinador que tengui instal·lat el MPD i un compilador de C. En
canvi, per la programació del DSP farà falta un ordinador amb Windows per poder instal·lar el software que pro-
porciona el fabricant del DSP. Per conﬁgurar i optimitzar el sistema operatiu serà necessari fer-ho directament a la
Raspberry, però accedint-hi remotament mitjançant SSH des de qualsevol ordinador connectat a la mateixa xarxa.
Tot el codi serà desat mitjançant el software de control de versions Git.
Per poder connectar la Raspberry i el DSP i fer algunes altres connexions faran falta les eines necessàries per
poder tallar i soldar cables: un cutter, un soldador, un multímetre i qualque tornavís. Per crear la caixa faran falta





3.1 Treball ja fet
En el moment d'escriure aquest document, el projecte ja està bastant avançat. Casi tot el hardware necessari
funciona correctament i el software ja és bastant funcional. Tota la feina feta ﬁns ara ha seguit la planiﬁcació feta
fa uns mesos, quan es va començar el projecte, menys la part del DSP, que ha donat molts de problemes i és la que
va més retardada. Aquí es descriuran les tasques a fer a partir del moment de la redacció.
3.1.1 Hardware
En la part del hardware, la Raspberry ja està connectada a tots els dispositius. Per connectar-la amb el DSP
s'ha hagut de crear un connector especial, tots els altres dispositius s'han connectat mitjançant USB, menys la
pantalla, que s'ha connectat als pins GPIO.
Per poder tenir tots els components connectats de forma segura i poder transportar-los, s'ha construït una caixa
provisional de poliestirè.
3.1.2 Software
En la part del software, s'ha instal·lat a la Raspberry el sistema operatiu Raspbian, amb tot el programari
necessari perquè funcioni tot el hardware. S'han creat uns scripts que s'executen al acabar d'engegar-se, perquè
executi tot el software necessari: el client de la pantalla tàctil, el servidor del client web, el sofware necessari per
inicialitzar les connexions amb el DSP i la pantalla i la conﬁguració amb el wiﬁ de casa.
El client de la pantalla tàctil està casi acabat: permet navegar per la col·lecció musical, conﬁgurar el DSP,
accedir a les ràdios online i crear llistes de reproducció. La interfície gràﬁca és casi deﬁnitiva.
Per al client web, s'ha agafat el codi del client ympd i se li han fet unes quantes modiﬁcacions per afegir-li l'accés
a ràdios online i s'ha fet part de l'apartat de la conﬁguració. A partir d'aquest client web, s'ha creat una aplicació
per a Android per poder controlar l'aparell amb un smartphone.
3.1.3 DSP
En el DSP, s'ha aconseguit augmentar la freqüència del processador per tal de poder fer totes les operacions
necessàries en el temps disponible entre cada mostra del so d'entrada. També s'ha aconseguit ﬂashear tot el codi
dins la memòria interna de la placa per tal que pugui funcionar de forma independent (per defecte, la placa necessita
estar conectada a un ordinador mentre s'executa el software per programar-lo).
S'han programat els efectes de l'eco i la reverberació, ambdós conﬁgurables. També s'ha pogut programar un
petit equalitzador de 7 bandes a partir de ﬁltres FIR. Tots els paràmetres conﬁgurables es poden modiﬁcar des de
la Raspberry a través de la conexió I2C.
18
3.2 Treball per fer
3.2.1 Hardwre
Tasca Hardware 1: Receptor IR (TH1) :
Descripció:
Fa falta instal·lar un receptor d'infrarojos, per poder controlar el sistema amb un comandament remot.
Aquest receptor s'haurà de connectar als pins GPIO. Per a que funcioni s'han d'instal·lar algunes coses
i crear uns scripts.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
En el cas que no funcioni correctament, s'intentarà cercar un receptor d'infrarojos USB. Si cap dels
dos receptors funcionés com s'espera, no s'implementarà aquesta funcionalitat, ja que per controlar-ho
remotament, es podrà fer amb un smartphone i el client web. Això no afectaria a la duració del projecte.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un receptor IR, els cables necessaris per connectar-lo a la
Raspberry i un ordinador per crear els scrips necessaris per el seu funcionament.
Tasca Hardware 2: Circuit engegada/aturada (TH2) :
Descripció:
Fa falta fer el circuit electrònic que permeti engegar la Raspberry i apagar-la de forma segura amb un
botó. Primer es crearà un circuit i es simularà amb un ordinador, després es farà el circuit en una
protoboard i si funciona es soldaran els components en una placa.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
A diferència del receptor IR, aquesta és una part indispensable. Si no fos possible construir-lo, el seu
funcionament no fos el desitjat o no hi hagués suﬁcient temps, es comprarà la placa ATXraspi, que ja
compleix amb tots els requisits necessaris. Aquesta placa es connectarà la placa amb la Raspberry, un
botó i un transformador que permeti alimentar tot el sistema. En el cas que es compri la placa, mentre
s'espera que arribi la compra, es seguirà amb la tasca següent, ja que les mides de la placa són conegudes.
El problema de que si es compra la placa, es que s'encarirà el preu del projecte.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: programari per crear i simular esquemes electrònics, com-
ponents electrònics diversos, eines per tallar cables, un soldador, estany, una protoboard i una placa on
soldar els components.
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Tasca Hardware 3: Caixa (TH3) : (Opció 1)
Tasques necessàries: TH1 i TH2
Descripció:
Finalment, quan tot el hardware sigui el deﬁnitiu, es començarà amb el diseny d'una caixa persona-
litzada, on hi càpiguen tots els elements, amb un programari de modelatge 3D. A mesura que es vagi
completant aquest disseny, s'aniran imprimint amb una impressora 3D les seves parts, per poder veure
que les mesures realment són les correctes. En estar totes les parts impreses, es farà el montatge ﬁnal.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
L'alternativa es descriu en la tasca següent.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: el programari Google Sketchup, una impressora 3D, el
plàstic necessari per a poder imprimir i algunes eines per poder fer el montatge.
Tasca Hardware 3: Caixa (TH3) : (Opció 2)
Tasques necessàries: TH1 i TH2
Descripció:
Si no es pogués fer una caixa amb una impressora 3D, s'agafarà una caixa d'alumini com a base. A partir
d'aquesta base, farà falta fer unes tapes personalitzades per la part de davant i de darrere, perquè tenguin
els forats dels connectors i altres components corresponents. Aquestes tapes es faran amb metacrilat o
fusta, ja que es fàcil treballar amb aquests materials.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Si cap de les dues opcions de fer la caixa fos possible, s'utilitzaria la caixa provisional.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: minitrepant, accessoris varis per el minitrepant, tornavisos
varis, cutter, pistola de cola tèrmica, aspiradora (opcional), alicates, llimes, retolador o llapis i perns i
anelles de diferents mides.
3.2.2 Software
Tasca Software 1: Client pantalla tàctil (TS1) :
Descripció:
S'ha de programar un menú del client per a la pantalla tàctil que permeti la reproducció de CD's i també
s'ha de programar el menú de conﬁguració.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
No hi ha cap alternativa possible, aquesta tasca s'ha de complir tal com està prevista. Degut a la seva
relativa senzillesa, no s'espera que pugui retardar el projecte.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un ordinador amb un compilador de C.
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Tasca Software 2: Client web (TS2) :
Descripció:
Al client web li fa falta, al igual que el de la pantalla tàctil, una secció per la reproducció i ripeig de CD's
i acabar la secció de la conﬁguració del sistema. També s'ha de crear una secció per poder conﬁgurar el
DSP.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Si apareixen problemes, es podria prescindir de la secció del DSP. Les seccions dels CD's i de la conﬁgu-
ració són imprescindibles. La secció del DSP i la correcta sincronització entre el programari encarregat
de reproduir els CD's i el servidor web poden ocasionar problemes i uns retards d'uns quants dies.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un ordinador.
Tasca Software 3: Interfície gràﬁca (TS3) :
Tasques necessàries: TS1 i TS2
Descripció:
En haver acabat les tasques TS1 i TS2, es pulirà la interfície gràﬁca dels dos clients. S'hauran de dibuixar
tots els menús, botons, textos, etc seguint unes regles per tal de que tot tengui el mateix estil.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Aquesta tasca no té cap alternativa ni cap possible desviació. Amb el temps disponible ﬁns a la ﬁnalit-
zació del projecte es poden anar fent petites modiﬁcacions de la interfície gràﬁca, no té un ﬁnal deﬁnit,
ja que segons els gustos es poden canviar petits detalls fora ocasionar retards ni interrompre altres tasques.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un ordinador amb el programari Adobe Illustrator i un
altre amb un compilador de C.
Tasca Software 4: Servidor de música (TS4) :
Descripció:
Instalar i conﬁgurar el programari necessari a la Raspberry per tal d'aconseguir les funcionalitats de
servidor de música desitjats.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Aquesta tasca és molt senzilla, ja que només es tracta d'instal·lar un programari que pràcticament sempre
funciona a la primera, així que no es preveu cap alternativa ni cap possible retràs.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un ordinador amb connexió a la Raspberry.
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Tasca Software 5: Optimització del Sistema Operatiu (TS5) :
Tasques necessàries: TS4 i TH1
Descripció:
Quan s'hagin conﬁgurat el servidor de música (TS4) i el receptor IR (TH1), ja hi haurà instal·lat tot el
software necessari a la Raspberry, per tant, es començarà a optimitzar el sistema operatiu. Es modiﬁ-
caran les conﬁguracions necessàries per tal de que el sistema arranqui en el mínim temps possible i que
mentre es reprodueixi la música no hi pugui haver cap procés en execució que pugui alentir el sistema i
malmetre la reproducció.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Ja que el software es troba en una etapa molt avançada, és molt poc provable que pugui retardar la data
ﬁnal del projecte.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un ordinador amb connexió a la Raspberry.
3.2.3 DSP
Tasca DSP 1: Equalitzador (TD1) :
Descripció:
Es vol millorar l'equalitzador afegint-li més bandes i canviant els ﬁltres FIR per ﬁltres IIR, que reque-
reixen molt menys temps de còmput.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Els ﬁltres IIR ﬁns ara han donat molts de problemes, fent impossible crear un equalitzador amb ells. Per
tant, es provable que no resulti possible fer-ho. En el cas que només es pugui fer amb els ﬁltres FIR,
es tornaran a calcular els ﬁltres actuals per tal de que la qualitat del so resultat després de passar per
l'equalitzador sigui la millor possible. Això potser retardaria uns pocs dies el projecte.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: El programari Code Composer Studio i el Matlab.
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Tasca DSP 2: FFT (TD2) :
Tasques necessàries: TD1
Descripció:
Es vol utilitzar el DSP per fer la transformada de Fourier (FFT) per tal d'aconseguir les freqüències
del so i enviar-les a la Raspberry per I2C, on s'utilitzaran per fer un analitzador d'espectre. S'haurà de
programar la transformada de Fourier, l'enviament de les dades i un analitzador d'espectre per al client
de la pantalla tàctil.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Si apareixen problemes de que el DSP no pot fer els càlculs en temps real, s'intentarà que l'equalitzador
el fagi el còdec que hi ha incorporat a la placa del DSP i no el DSP en si, per tal d'alliberar carrega de
còmput. Aquesta tasca pot ocasionar molts de retards, així que s'haurien de deixar 1 setmana o 2 de
marge.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: un ordinador amb connexió a la Raspberry, que tengui el
programari Code Composer Studio, el Matlab i un compilador de C.
Tasca DSP 3: Efectes (TD3) :
Tasques necessàries: TD1 i TD2
Descripció:
També es volen crear més efectes de so. Per ara l'únic que s'està pensat fer és l'efecte de chorus: fer que
un origen de so, com un instrument o una veu, sembli que siguin uns quants.
Alternativa, pla d'acció i possibles desviacions:
Aquesta és la part més prescindible de totes les descrites ﬁns ara. Si es veu que no queda temps per fer-ho,
es deixarà per quan estigui tot acabat, ja que no afecta ni al montatge ﬁnal ni al correcte funcionament
del sistema.
Recursos:
Els recursos necessaris per aquesta tasca són: El programari Code Composer Studio i el Matlab.
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3.3 Diagrama de Gantt
Aquesta planiﬁcació es pot reordenar, ja que no es imprescindible seguir aquest ordre, hi ha poques dependèn-
cies. Està pensat que tot estigui acabat a ﬁnals de desembre, però si apareixen imprevistos, queda el mes de gener
de marge per poder solucionar problemes.
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3.4 Canvis en la planiﬁcació
Per motius personals, les hores disponibles per fer el treball s'han vist reduïdes durant el seu desenvolupament,
per això la planiﬁcació s'ha vist allargada de gener a abril. Encara que s'hagi allargat la planiﬁcació, no han variat
les hores necessàries per fer cada tasca, i per tant els costos en personal d'aquestes. S'ha aproﬁtat el darrer mes
per fer proves i comprovar que tot funciona correctament, els costos d'aquestes proves estarien a dins dels costos de
personal imprevistos. Encara que els costos de personal no han variat, si que han augmentat els costos indirectes,
ja que estan relacionats amb la durada del projecte.
Al ﬁnal, per simpliﬁcar la construcció de la caixa s'ha optat per a la segona opció de construcció, la de crear






Per poder fer el projecte hi ha diferents rols: el director és qui fa les investigacions sobre el mercat actual,
tria la plataforma i els dispositius a utilitzar, diu com ha de ser el software i redacta els documents a partir dels
informes que els hi passa l'altre gent. El programador IU és el que s'encarrega de fer el client per a la pantalla tàctil
i el programador web és el que s'encarrega de fer el client web. El dissenyador gràﬁc és el que fa tots els gràﬁcs
dels dos clients. El programador ﬁrmware és el que programa el DSP, i la connexió entre aquest i la Raspberry.
També fa els scripts per controlar la pantalla i el receptor IR. L'enginyer de sistemes és el que ha de conﬁgurar
el hardware i optimitzar el sistema operatiu. L'enginyer electrònic és l'encarregat de fer el circuit d'engegada i
apagada. Finalment l'enginyer industrial és l'encarregat de fer la caixa.
Per al treball previst, s'afegeix un 10% per cobrir els possibles retards.
Persona Hores Preu/Hora Preu total
Director del Projecte (Treball ja fet) 40h 20e/h 800e
Director del Projecte 100h 20e/h 2000e
Programador IU (Treball ja fet) 93h 18e/h 1.674e
Programador IU (Tasques: TS1, TS3 i TD2) 48h 18e/h 864e
Programador Web (Treball ja fet) 16h 15e/h 240e
Programador Web (Tasques: TS2 i TS3) 30h 15e/h 450e
Dissenyador gràﬁc (Treball ja fet) 7h 20e/h 140e
Dissenyador gràﬁc (Tasques: TS3) 50h 20e/h 1.000e
Programador ﬁrmware (Treball ja fet) 70h 25e/h 1.750e
Programador ﬁrmware (Tasques: TH1, TD1, TD2 i TD2) 100h 25e/h 2.500e
Enginyer de sistemes (Treball ja fet) 25h 20e/h 500e
Enginyer de sistemes (Tasques: TH1, TS4 i TS5) 20h 20e/h 400e
Enginyer electrònic (Tasques: TH2) 40h 20e/h 800e
Enginyer industrial (Treball ja fet) 5h 20e/h 100e
Enginyer industrial (Tasques: TH3) 60h 20e/h 1200e
SUBTOTAL 14.418e





Aquest és el hardware necessari per poder programar el software i montar el hardware. Les amortitzacions es
calculen tenguent en compte que la durada estimada del projecte és d'un any.
Producte Preu Vida útil Amortització
PC1 2.000e 9 anys 220e
PC2 600e 6 anys 100e
Equip de so 200e 10 anys 20e
Samsung S3 200e 5 anys 40e
Protoboard 4.5e 10 anys 0.45e
Soldador 20e 5 anys 4e
Kit tornavisos 20e 10 anys 2e
Maletí eines 20e 10 anys 2e
Minitrepant 30e 8 anys 3.75e
Accessoris minitrepant 20e 2 anys 10e
TOTAL 402,02e
4.2.2 Hardware del Sistema
Aqui hi ha llistat tot el hardware necessari per montar el sistema.
Producte Preu
Raspberry Pi B+ 44.20e




Receptor IR TSOP 4838 1.63e
DSP 80.86e
Lector DVD 24.00e
Cable USB A/A M/F 1.03e
Cable USB A/MicroUSB M/M 2.40e
Adaptador disc dur 2.5- 3.5" 1.61e
Disc Dur 56.95e
Caixa 50e
Material circuit apagat* 10.86e




Producte Preu Unitat Unitats Total
Regleta connexió 0.71e 2 1.42e
Placa 2.60e 1 2.60e
Cable 1.91e 1 1.91e
Condensador 220uF 0.74e 1 0.74e
Resistència 10k 0.06e 5 0.30e
Resistència 22k 0.06e 5 0.30e
Transistor BC548 0.28e 2 0.56e
Relé 5V SPDT 3.03e 1 3.03e
TOTAL 10.86e
4.3 Costos Software
Les amortitzacions es calculen tenguent en compte que la durada estimada del projecte és d'un any.
Software Preu Vida útil Amortització
Code Composer Studio 0e* 5 anys 0e
Matlab 2014 2.000e 5 anys 400e
Signal Processing Toolbox (Plugin Matlab) 1.000e 5 anys 200e
Fixed-Point Designer (Plugin Matlab) 3.000e 5 anys 600e
DSP System Toolbox (Plugin Matlab) 1.250e 5 anys 250e
Proteus 8 Platinum 5.314e 7 anys 759,14e
Google SketchUp 0e 3 anys 0e
Adobe Illustrator CC 2014 (Llicència 1 any) 290,17e 1 any 290,17e
TOTAL 2.499,31e
*El preu del Code Composer Studio ve inclòs en el preu del DSP.
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4.4 Costos Indirectes
Calcul d'electricitat suposant un preu de 0.1261e/Kwh, un ordinador amb un consum 600W i un altre amb un
consum de 100W.
4.4.1 Costos amb la planiﬁcació original
Producte Unitat Preu Preu total
Lloguer habitació 1 any 200e/mes 2.400e
Electricitat 560h 0.080e/h 49,43e
Internet 1 any 40e/mes 480e
TOTAL 2.929,43e
4.4.2 Costos addicionals de la nova planiﬁcació
Producte Unitat Preu Preu total
Lloguer habitació 3 mesos 200e/mes 600e















5.1 Taula de Sostenibilitat
Sostenible? Econòmica Social Ambiental
Planiﬁcació Viabilitat econòmica Millora en la qualitat de vida Anàlisis de recursos
valoració 7 (0:10) 7 (0:10) 9 (0:10)
Resultats Cost ﬁnal vs previsió Impacte en l'entorn social Consum de recursos
valoració 9 (-10:10) 7 (-10:10) 9 (-10:10)
Riscs Adaptació a canvis d'escenari Danys socials Danys ambientals
valoració 0 (-20:0) 0 (-20:0) 0 (-20:0)
TOTAL 46 (-90:60)
Figura 5.1: Matriu de sostenibilitat del TFG
5.2 Econòmica
Aquest projecte està pensat des del punt de vista de fer un prototip, per tant, per a fer només una unitat, si
que resulta poc sostenible econòmicament. Però una vegada tot el software estigui tot fet, es podrien montar més
unitats, disminuint moltíssim els costos per unitat. Si apart, aquestes altres unitats es fan amb un hardware propi,
una petita inversió en el disseny del hardware a la llarga reduiria encara més els costos. Tot això es podria fer s'hi
s'aconsegueix trobar algun futur inversor, que no està descartat.
Aquest projecte s'haurà realitzat amb uns recursos mínims, es podria realitzar amb menys temps augmentant
el personal, ja que el treball comporta moltes tasques independents, però això no reduiria els costos del personal.
Al estar fet amb dispositius comuns i fàcils de trobar, les possibles reparacions serien poc costoses. Finalment, com
que bona part del software i tot el hardware està fet per tercers (i modiﬁcat per adaptar-lo al projecte), el nivell de
reutilització d'altres tecnologies és alt.
5.3 Social
Socialment, és un producte que no afectarà gens ni mica, ni per a bé ni per a mal, ja que està destinat a un
sector molt petit de la població, la majoria es conforma amb escoltar música a,b els dispositius que ja té. A la gent
a la que va destinada no li farà cap canvi en la seva vida, però podrà escoltar música més còmodament.
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5.4 Ambiental
En el procés de construcció, l'única etapa que potser afecta ambientalment és la construcció de les caixes. Per
una part, la caixa provisional està feta de poliestirè, que una vegada estigui feta la caixa deﬁnitiva, s'haurà de
reciclar adequadament. Després, durant la impressió de la caixa amb una impressora 3D, és possible que s'alliberin
a l'aire micropartícules del plàstic utilitzat. Apart, aquest mateix plàstic pot acabar sent un perill si no es tracta
bé en una planta de reciclatge.
Durant l'ús del reproductor, la petjada ecològica serà mínima per la seva part, ja que ha estat dissenyat per
tenir un consum molt baix. Però el més provable es que aquest reproductor s'acabi connectant a un ampliﬁcador
de so, i aquest si que pot arribar a tenir un consum molt important.
Si algun dia s'acaba la vida útil del reproductor, les seves diferents parts que encara funcionin es podrien reuti-
litzar per a altres projectes, les que no s'haurien d'enviar a una planta de reciclatge especialitzada.
Degut a la gran quantitat de diferents components electrònics que hi ha i als diferents fabricants que els han
manufacturat, es fa difícil obtenir l'origen de les diferents matèries primeres, i saber si és ètic o no. S'ha cercat
informació sobre l'empresa amb més probabilitats d'obtenir matèries primeres d'orígens conﬂictius, Texas Instru-






La pantalla PiTFT està preparada per connectar-se damunt de la Raspberry, però com que així diﬁcultaria
les altres connexions als pins GPIO, ha d'anar connectada amb uns cables addicionals. Aquests cables han de ser
bastant curts, ja que s'ha comprovat que si són massa llargs, més de 5 cm, hi ha problemes amb la velocitat de
refresc, creant un efecte desagradable.
Per reduir el consum de la pantalla, també s'ha connectat un polsador a la Raspberry i s'ha conﬁgurat perquè
cada vegada que es pitja, activi o desactivi la llum de fons de la pantalla.
Apart, s'ha aproﬁtat aquest botó per crear un sistema de reinici d'emergència per si el sistema queda bloquejat:
si es pitja durant 30 segons la Raspberry es reinicia de forma segura.
6.2 Connexió Raspberry - DSP
La Raspberry Pi i la placa C5515 eZdsp USB Stick han d'estar connectades per 2 busos: un de I2S per a l'àudio
i un de I2C per a la conﬁguració (explicació de la connexions en els apartats I2C i I2S del Capítol 8: DSP). A la
Raspberry, aquests totes les connexions necessàries estan als pins GPIO, i en la eZdsp USB Stick estan disponibles
en el connector d'expansió. Aquest connector és un connector especial fabricat per Samtec. Per poder utilitzar-ho
fa falta un socket MEC1-130-02-S-D-A o compatible. S'ha pogut aconseguir aquest mateix socket se li han soldat
els cables necessaris per poder connectar-lo als pins de la Raspberry. Es poden trobar els pins de la Raspberry
utilitzats en l'apèndix B.
Figura 6.1: Adaptador MEC1
6.3 Accés des de l'exterior
Com que tot el sistema es troba dins d'una caixa, els ports de les plaques són inaccessibles. Per poder accedir
als ports USB i ethernet de la Raspberry i a la sortida d'àudio de la placa del DSP, s'han utilitzat cables extensors
com els de la imatge. En el cas del cable de la sortida d'àudio, s'ha hagut de construir manualment.
Figura 6.2: Cable extensor USB
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6.4 Circuit d'engegada
Per crear el mòdul per encendre i apagar el sistema amb seguretat, s'ha adaptat el circuit en el qual es basa la
placa Pi Supply, que té el mateix funcionament que l'anteriorment anomenada ATXRasPI. Els creadors d'aquesta
placa han creat un manual[14][15] on explica com crear una placa amb components genèrics. Els principals canvis
que s'han fet han estat la supressió del botó per apagar (ja que es pot apagat mitjançant la pantalla tàctil o el
polsador de la pantalla/reinici) i el reemplaçament del condensador per un de menys capacitat (100 µF), ja que
amb l'original (220 µF) el sistema tardava massa temps en apagar-se. L'esquema resultant és el següent:
Figura 6.3: Esquema circuit engegada
El seu funcionament és molt senzill: quan reb alimentació es carrega el condensador, i quan es prem el polsador
el relé canvia de posició i alimenta el sistema, mentre el condensador es descarrega mantenint el relé en la posició
adequada. Quan el SO ha arrancat, s'executa un script que posa una sortida a 1, alimentant el condensador es
torni a carregar. Quan el SO comença a apagar-se, aquesta sortida deixa d'alimentar el condensador i aquest es
descarrega, passats uns 50 segons (temps suﬁcient perquè la Raspberry s'apagui correctament) el condensador es
descarrega completament fent que el relé torni a la posició original, i el sistema es queda fora alimentació.
Després de soldar tots els components a una placa de topos, el circuit ha quedat així:
Figura 6.4: Circuit engegada montat
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6.5 Receptor Infrarotjos
Se li ha afegit un receptor d'infrarojos TSOP4838[16]. Aquest receptor només disposa de 3 pins, VCC, GND
i OUT, per tant la seva instal·lació és molt simple. Connectant OUT a un pin GPIO de la Raspberry, es pot
descodiﬁcar la senyal de qualsevol comandament a distància mitjançant el programari LIRC. S'ha utilitzat un
comandament model Hauppauge A415 per fer proves.
Figura 6.5: Receptor IR montat en una PCB.
6.6 Disc dur
El disc dur, al ser un disc dur genèric USB, no ha donat cap problema de conexió o conﬁguració. Però al ser
un dispositiu amb parts mecàniques delicades s'ha donat molta importància a la seva correcta subjecció. El disc
està subjecte a un adaptador de dispositius de badia de 2.5"a 3.5". Aquest adaptador es compon de dues peces
metàl·liques amb els forats necessaris fets a mida. Per altre banda, l'adaptador està perfectament subjecte a la
caixa amb perns. Per evitar que les vibracions que pugui tenir la caixa afectin al disc dur, s'han posat unes gomes
elàstiques fetes a mida entre el disc dur i l'adaptador.
(a) Adaptador 2.5"a 3.5" (b) Gomes antivibració.
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6.7 Caixa
Per tal de protegir els components, es va crear una caixa provisional de poliestirè, com es pot veure en l'apèndix
C. Quan es van tenir tots els components necessaris, es va crear la caixa deﬁnitiva. Finalment la caixa és va fer a
partir d'un reproductor DVD que ja no funcionava. Primer es van extreure tots els elements que hi havia i es van
retirar les plaques de davant i darrere. Es va tallar a mida una placa de metacrilat per fer la part de darrere. Es
van ver tots els forats dels connectors a mida amb l'ajuda d'un minitrepant. Després es fan fer els forats necessaris
a la base per subjectar la placa de darrere personalitzada, el soport del disc dur, la font d'alimentació i el hub.
Els elements que no es podien subjectar directament a la base es van col·locar damunt el poliestirè de la caixa
provisional, subjectant el poliestirè amb un ﬁl resistent ben tensat. L'últim pas en que es va treballar amb la base
va ser la creació de la placa frontal, que es va fer igual que la placa de darrere. Finalment es va forrar la tapa
superior amb un adhesiu imitació fusta per tapar alguns cops i retxades que tenia. Es poden trobar imatges de la
construcció de la caixa en l'apèndix D.
Figura 6.7: Reproductor amb la caixa acabada.
6.8 Altres
Els elements restants, wiﬁ i lector de CD's, es connecten directament per USB a un hub, que està connectat a




Elecció, disseny i conﬁguració del software
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7.1 Selecció del SO
De les diferents distribucions GNU/Linux per a Rasbpberry Pi comentades anteriorment, les que s'han coside-
rat per a aquest projecte han estat Raspbian i RuneAudio. Com que RuneAudio i Volumino són un Arch Linux
ARM adaptat, i les dues són practicament idèntiques, ha quedat Runeaudio com a candidata. S'han fet proves
amb Runeaudio i han estat molt satisfactòries, la distribució està perfectament optimitzada per a la reproducció
d'àudio. Però el fet de que no hi havia drivers precompilats per a la pantalla tàctil i que es volia optimitzar el
sistema operatiu manualment, el projecte s'ha acabat fent amb Raspbian. Quan es va començar el projecte es va
instal·lar Raspbian 7, però durant el desenvolupament es va actualitzar a Raspbian 8.
7.2 Daemon del sistema d'inici de Linux
Quan es van fer proves amb Raspbian 7, el sistema d'arrancada era gestionat per System V. Aquest programari
ja té bastants d'anys i és bastant lent en arrancar, per això es va canviar per systemd, que és molt més ràpid.
Unes de les millores més importants que van aparèixer en Debian/Raspbian 8 va ser que systemd venia instalat
per defecte, millorant bastant els temps d'arrancada. Ja amb Raspbian 8 instal·lat, es va optimitzar l'arrancada de
systemd. systemd ve amb una eina que analitza els temps de tot el programari que ha d'arrancar a l'inici. A partir
d'aquí es poden eliminar els processos innecessaris que retrassen més l'arrancada i optimitzar els necessaris. S'ha
aconseguit reduir el temps d'arrancada de casi un minut a uns 15-20 segons.
El procés que retarda més l'arrancada és el servei de xarxa, que ha de crear i inicialitzar una connexió amb el
router, però és un servei imprescindible. El temps que tarda en inicialitzar-se és irregular, depèn de l'estat actual de
la xarxa on es connecta, tant pot retardar l'arrancada 1 com 10 segons, per això el temps d'arrancada del sistema
sempre varia.
7.3 Detecció de dispositius extraïbles
Per detectar la inserció de dispositius externs (memòries USB i CD's) s'utilitza udev, el gestor de dispositius
que utilitza el kernel de linux. udev es pot conﬁgurar mitjançant unes regles que executen unes accions quan certs
dispositius emeten qualque esdeveniment.
S'ha creat una regla perquè udev observi canvis en el dispositiu /dev/sr0, que correspon al lector de CD's. Quan
es detecta un canvi, s'executa un script que envia el signal SIGUSR1 a TouchPlayerPi, perquè aquest pugui detectar
quan s'ha ﬁcat un CD.
També s'ha creat una regla que detecta quan s'afegeix un dispositiu del tipus /dev/sdXN, que correspon a un
dispositiu d'emmagatzematge, on X és el número del dispositiu i N és el número de la partició. Quan detecta un
nou dispositiu, s'executa un script que s'encarrega de montar tots els dispositius dins de /media/usb/ext.
Figura 7.1: Regles udev creades
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7.4 TouchPlayerPi
El reproductor per a la pantalla tàctil és una interfície a pantalla completa adaptada per a la resolució de la
piTFT creada des de 0. Consta de diverses funcionalitats: reproducció actual, navegació per a la llibreria, navegació
per el directori de ràdios online, creació de llistes de reproducció, conﬁguració del DSP i conﬁguració del sistema.
Està escrit en C.
7.4.1 Llibreria SDL
Per tal de crear el reproductor s'ha utilitzat la llibreria SDL 1.2 com a base, ja que és molt senzilla d'utilitzar
i permet escriure els gràﬁcs directament al framebuﬀer del driver de la pantalla, que és l'únic mètode per poder
dibuixar en la pantalla piTFT. Existeix la llibreria SDL 2, amb bastantes millores sobre la 1.2, com pot ser la
compatibilitat amb el tractament de gestos en pantalles tàctils, però aquesta ja no és compatible amb la sortida
directa al framebuﬀer.
7.4.2 Altres llibreries
• Per a la conexió amb el MDP, s'ha utilitzat la llibreria libmpd.
• Per a l'obtenció de les portades s'ha utilitzat la llibreria libid3tag.
• Per a l'obtenció de la informació de les pistes d'un CD s'ha utilitzat les llibreries de MusicBrainz, un servei
que té una gran base de dades oberta online de discs de música.
• Per comunicar-se amb el DSP s'utilitza la llibreria wiring-pi, una llibreria especíﬁca per accedir als pins GPIO
de la Raspberry.
• Per processar la informació del receptor infrarojos s'ha utilitzat la llibreria liblirc_client.
• S'ha utilitzat la llibreria pthread per crear funcions no bloquejants.
7.4.3 Estructura del programa
L'estructura del programa és la mateixa que qualsevol aplicació que mostra imatges per pantalla i es programa
des de 0: primer es fan totes les inicialitzacions necessàries i després s'entra dins un bucle inﬁnit on primer es
detecta si hi ha hagut alguna entrada per part de l'usuari, després es processa la informació d'entrada si n'hi ha
hagut i ﬁnalment es processa la imatge a mostrar. Per tal de reduir el consum de processador del programa, al ﬁnal
d'aquest bucle el programa es queda adormit durant el temps necessari perquè les imatges es mostrin per pantalla a
uns 10 FPS. Algunes inicialitzacions menys importants es fan dins d'un thread apart per tal d'accelerar l'arrancada
del programa.
7.4.4 Reproducció actual
Per a l'obtenció de la informació de la reproducció actual s'han utilitzat directament les funcions de libmpd
juntament amb les funciones de libid3tag que permeten extreure la informació d'una portada. Aquesta informació
s'ha hagut de tractar perque le llibreria SDL encarregada de processar imatges la pugui detectar correctament.
Com que una cançó pot canviar en qualsevol moment, independentment del que fagi el client, aquest ha d'estar
constantment fent peticions per saber si la informació que té actualment es correcte. Com que també es pot avançar
o retrocedir dins d'una cançó de forma externa al client, aquest ha de demanar cada segon a quin instant de la
cançó es troba actualment.
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7.4.5 Base de dades
El menú de la base de dades s'ha creat mitjançant les funcions de libmpd que permeten fer cerques de tags a
partir d'uns altres tags determinats. Així primer es fa una cerca del tag artist per trobar tots els artistes que hi ha.
Després utilitzant cada nom d'artista trobat, es fa una cerca del tag album per trobar tots els àlbums de l'artista
anteriorment trobat. Finalment es fa el mateix procediment per trobar les cançons de cada àlbum.
Les funcions de la llibreria libmpd retorna les dades fora cap ordre deﬁnit, així que fa falta ordenar la informació
manualment. Per tractar aquesta informació s'han creat unes estructures basades en llistes doblement encadenades.
S'utilitzen unions en els camps d'aquestes llistes per tal de poder accedir al mateix camp amb diferent nom i així
utilitzar la mateixa estructura a diferents llocs del codi, utilitzant sempre noms personalitzats perquè quedi el codi
més clar. S'han implementat uns algoritmes capaços d'ordenar aquestes estructures utilitzant una simple ordenació
per inserció. Al no haver-hi un gran volum de dades, no afecta que no sigui un algoritme eﬁcient.
7.4.6 Creació de llistes de reproducció aleatòries
S'han creat dos algoritmes per poder crear llistes de reproducció aleatòries. El primer fa una cerca de totes
les cançons que coincideixen amb uns criteris conﬁgurables per a la creació de les llistes i es guarden dins d'una
estructura creada per a tal. Després s'itera aquesta estructura un nombre aleatori cada vegada per tal de seleccionar
una cançó i afegir-la a la llista. El nombre de cançons a afegir és un nombre personalitzable.
El segon algoritme afegeix un àlbum a la llista de reproducció seguint uns criteris personaltizables. Primer es
fa una cerca de tots els artistes disponibles i es selecciona un, seguint un procediment semblant al del primer algo-
ritme. Després es fa una cerca de tots els àlbums d'aquest artista i es selecciona un, també seguint un procediment
semblant al del primer algoritme, però aquesta vegada tenguent en compte els criteris de cerca. Si no es troba cap
àlbum que coincideixi amb els criteris, es selecciona un altre artista aleatòriament i es fa una altre cerca d'àlbums.
Això ho fa un nombre limitat de vegades perquè no entri dins d'un bucle inﬁnit i es bloquegi el programa. Quan es
troba un àlbum que coincideix amb els criteris, s'afegeix a la llista de reproducció.
Aquests algoritmes utilitzen les mateixes estructures de llistes doblement encadenades que s'utilitzen per pro-
cessar la informació de la base de dades.
7.4.7 Radios Online
Per poder escoltar emissores de ràdio online, s'ha utilitzat el servei de directori de ràdios Dirble [17]. Aquest
servei proporciona llistats de ràdios online en format json. Per accedir-hi, s'ha utilitzat la llibreria jsmn [18], a
partir de l'exemple jsmn example: parsing JSON with C [19]. Es pot accedir a un llistat de ràdios seleccionant el
gènere musical o el país d'emissió. La reproducció es fa també mitjançant el reproductor MPD.
7.4.8 Reproductor medis òptics
La reproducció es fa també mitjançant el reproductor MPD. Quan s'insereix un CD al lector, el sistema operatiu
executa un script que envia el signal SIGUSR1 al programa. Quan aquests captura el signal, es mostra automàtica-
ment la pantalla de la reproducció de CD's. Al mateix temps es crea un thread que es connecta a la base de dades
de MusicBrainz per obtenir-ne la informació necessària. Per reproduir-lo basta fer una crida de la llibreria libmpd
perquè afegesqui les pistes a la llista de reproducció actual. Per rippejar un CD, primer es fan totes les preparacions




S'ha creat un menú es poden conﬁgurar totes les opcions del DSP. Al iniciar el reproductor es crea una connexió
per I2C al DSP (explicació de la connexió en l'apartat I2C del Capítol 8: DSP) i cada vegada que es modiﬁca un
paràmetre s'envia un missatge mitjançant la llibreria wiring-pi. Tots els missatges que s'envien estan formats per
1 byte. Cada vegada que es vol modiﬁcar un paràmetre, primer s'envia un byte amb l'identiﬁcador del paràmetre i
després s'envia un byte amb el valor d'aquest.
7.4.10 Conﬁguració
Totes les conﬁguracions es guarden dins d'uns ﬁtxers de text dins de la carpeta de l'usuari. Quan arranca el
programa, es llegeixen i es processen aquests ﬁtxers, inicialitzant les variables com toca. La informació que es
guarda en aquests ﬁtxers és el skin del reproductor, si la pantalla s'ha d'apagar quan s'inicia el sistema, els criteris
de creació de llistes de reproducció aleatòries i l'estat actual del DSP. Part d'aquestes conﬁguracions es poden
modiﬁcar des del mateix reproductor.
7.4.11 Interacció de l'usuari
Dins del bucle principal, primer es comprova si la pantalla tàctil ha enviat informació cap a la Raspberry, utilit-
zant funcions pròpies de la llibreria SDL. Quan detecta alguna cosa, es comproven les coordenades d'on ha detectat
la interacció i segons les coordenades es crida a una funció o a una altre. Després de comprovar la pantalla tàctil,
comprova el receptor d'infrarojos, cridant una funció segons el botó que es detecti. Com que la detecció del receptor
es fa mitjançant la llibreria liblirc_client i no d'una llibreria de SDL, es necessari crear un thread perquè estigui
constantment observant l'entrada de la Raspberry on hi ha connectat el receptor.
7.4.12 Sincronització amb WebPlayerPi
Com que hi ha algunes coses que es poden modiﬁcar en un client fora que l'altre ho sàpiga (bàsicament la
conﬁguració del DSP), fa falta que cada client avisi a l'altre perquè actualitzi la informació que està mostrant
actualment. Aquesta sincronització es fa mitjançant l'enviament del signal SIGUSR2 per part de qualsevol client
cap a l'altre. Quan un client envia el senyal, s'encarrega també d'actualitzar el ﬁtxer de conﬁguració, i quan un




El client web per a MPD ympd està format per la web en si i un petit servidor escrit en C. El servidor uti-
litza websockets per servir la web i la llibreria libmpdclient per interactuar amb el MPD. L'aplicació web utilitza
els frameworks jQuery per simpliﬁcar el codi, Sammy per tractar els esdeveniments REST i Bootstrap per fer-la
responsive, que s'adapti correctament a les ﬁnestres/pantalles de diferents mides.
A partir del codi de ympd s'ha creat una versió millorada i adaptada al projecte anomenada WebPlayerPi.
7.5.2 WebApp
La web original consta de les següents pestanyes:
Queue: Llista de reproducció actual. Conté alguns botons pel control de la reproducció i per guardar i netejar
la llista de reproducció.
Database: Explorador de tota la música del sistema.
Add Stream: Un diàleg per poder afegir URLs a la llista de reproducció.
Settings: Pestanya per conﬁgurar certs paràmetres del client.
Figura 7.2: Captura de pantalla de la interfície original.
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A partir del codi de ympd, se li ha millorat gran part de la interfície gràﬁca: se li han canviat els colors, la
posició d'algunes estructures i eliminat elements innecessaris. Després s'han fet les següents modiﬁcacions:
Queue: A la pestanya Queue se li ha afegit els camps Artista, Any i Àlbum a la llista de cançons. Com que
així ocupa bastant lloc, sorgeixen problemes de visualització en dispositius mòbils, per tant aquests camps,
en els dispositius mòbils, només es visualitzen quan aquest està en posició horitzontal.
Add CD: S'ha afegit un popup que permet afegir a la llista de reproducció un CD, poguent seleccionar totes
les pistes o només les desitjades.
Dirble: S'ha afegit una pestanya que accedeix a l'api de Dirble per mostrar les ràdios que hi ha disponibles i
poder afegir-les a la llista de reproducció o reproduir-les directament.
Settings: A la pestanya de conﬁguració, s'han afegit els camps necessaris per poder modiﬁcar els paràmetres
de les connexions ethernet i wiﬁ, activar o desactivar serveis del sistema, modiﬁcar l'aspecte del reproductor
TouchPlayerPi o actualitzar la base de dades del MPD.
DSP: S'ha afegit una pestanya per tal de controlar el paràmetres del dsp.
System: Finalment s'ha afegit una pestanya del sistema, per tal d'apagar o reiniciar el dispositiu.
Barra inferior: S'ha afegit una barra inferior amb la informació de l'estat de la reproducció i els botons de
control.
Portada: En el fons de la cua de reproducció apareix la portada del disc de la cançó que s'està reproduint.
Scripts: S'han modiﬁcat els scripts javascript per afegir totes les funcionalitats necessàries, sobretot per fer la
connexió client-servidor.
Figura 7.3: Captura de pantalla de la interfície modiﬁcada.
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7.5.3 Servidor
El servidor es basa en un bucle inﬁnit on pot processar peticions http o rebre comandes especíﬁques des de la
webapp per controlar el daemon MPD. Al igual que TouchPlayerPi, està escrit en C. A l'hora d'executar-lo, permet
indicar quins ports s'han d'utilitzar per servir la web i per connectar-se amb MPD.
Els canvis que s'han fet respecte a la versió original no són molt grans:
• El projecte ympd està preparat per ser conﬁgurat i compilat mitjançant cmake, s'ha modiﬁcat l'estructura del
codi i el seu Makeﬁle per tal de seguir l'estructura de TouchPlayerPi i facilitar la compartició de codi entre
els dos clients.
• S'han afegit les comandes client-servidor necessàries per a les noves funcionalitats.
• S'ha copiat el codi de TouchPlayerPi encarregat de llegir els ﬁtxers de conﬁguració i afegit la part necessària
per conﬁgurar la xarxa. Per poder obtenir la informació del dispositius de xarxa i poder conﬁgurar-los s'ha
utilitzat la llibreria Augeus, una llibreria preparada per conﬁgurar qualsevol ﬁtxer de conﬁguració del sistema.
• S'ha copiat el codi de TouchPlayerPi encarregat d'obtenir la informació de les pistes d'un CD, de la creació
de llistes de reproducció aleatòries i de la connexió i conﬁguració del DSP. Aquest codi no ha estat modiﬁcat.
• S'ha afegit la part de sincronització amb TouchPlayerPi per tenir les conﬁguracions actualitzades.
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7.6 Software necessari pel rippeig de CD's
Per tal de rippejar CD's fa falta el següent programari:
cdparanoia: Guarda les dades del CD fora tractar en el disc dur.
lame: Comprimeix les pistes prèviament guardades en el disc dur al format MP3.
ﬂac: Transforma les pistes prèviament guardades en el disc dur al format fora comprimir FLAC.
eyed3: Modiﬁca la informació dels ﬁtxers creats per lame i ﬂac.
abcde: Automatitza tot el procediment on hi ha implicat el programari anterior. S'encarrega de connectar-se
a internet per obtenir les dades de les cançons que eyed3 guardarà en ada ﬁtxer.
Quan es vol rippejar un CD des de TouchPlayerPi, es crida a abcde amb els paràmetres corresponents i queda
tot el procés automatitzat. Les cançons queden guardades dins d'una jerarquia de directoris creada segons l'artista
i àlbum que s'ha obtingut de internet. En el cas de que no es pugui obtenir aquestes dades, es guarden les pistes
dins d'un directori el nom del qual és la data i hora en que s'ha fet el rippeig.
7.7 Avahi
Avahi és un programari que implementa les tecnologies Zeroconf. Una d'aquestes tecnologies es tracta de un
sistema multicast DNS (mDNS). Aquest sistema permet que un dispositiu sigui accessible des d'un altre dispositiu
mitjançant un nom de domini ﬁxe, en lloc d'una direcció IP variable, fora utilitzar cap servidor DNS. També permet
mostrar als altres dispositius una sèrie de serveis disponibles, com podrien ser compartició de ﬁtxers, compartició
d'impresores, sortida d'àudio (útil per si es volen crear altaveus fora cables, transmetent l'àudio per wiﬁ), etc.
En aquest projecte s'ha utilitzat Avahi per donar un nom de domini al dispositiu per facilitar-ne l'accés: tfg.lan.
7.8 Samba
Per tal de dotar de funcionalitats de servidor al dispositiu, s'ha instal·lat el servidor de ﬁtxers Samba. La seva
instal·lació es molt senzilla i no ha donat cap problema. S'ha conﬁgurat perquè l'únic directori visible sigui el de la
música. S'han creat dos usuaris, un d'anònim amb permisos de lectura i un de normal amb permisos de lectura i
escriptura.
7.9 Aplicació Android
L'aplicació per a dispositius Android és un simple visualitzador web que es connecta a la url deﬁnida mitjançant
al dispositiu mitjançant Zeroconf i que mostra el reproductor WebPlayerPi. La url que mostra es pot modiﬁcar per






8.1.1 Especiﬁcacions del TMS320C5515
El C5515 és un processador de coma ﬁxa dissenyat per a aplicacions de baix consum[20][21]. Pot funcionar a 60,
75, 100 i 120 MHz i disposa de 2 ALUs i 2 multiplicadors capaços de fer una multiplicació i una suma en un mateix
cicle. Conté una ROM de 128 kbytes i una RAM de 320 kbytes, 64 dels quals són de doble accés: hi poden accedir
les dues ALUs alhora. Es compatible amb diferents interfícies[22]: UART, SPI, I2C[23], I2S[24], USB i MMC/SD.
Pot arrancar des de una memòria ﬂash NAND o NOR, una memòria EEPROM SPI o I2C, una memòria Serial
Flash SPI o una targeta MMC/SD.
8.1.2 Especiﬁcacions del C5515 eZDSP USB Stick Development Tool
Aquesta és una placa de desenvolupament per provar el C5515. Apart del processador,[25] també té una memò-
ria ﬂash NOR de 32 Mbytes, un debugger JTag XDS100v2, el codec TLV320AIC3204, dos connectors USB, 3 ports
d'expansió, una entrada i una sortida d'àudio estèreo minijack connectats al còdec, una pantalla OLED de 96x16
pixels, 4 LEDs, 2 polsadors i un socket per a targetes microSD. El C5515 i el codec AIC3204 estan connectats entre
ells per I2C i I2S.
8.1.3 Especiﬁcacions del codec TLV320AIC3204
Aquest és un còdec de baix consum que disposa d'un ADC i un DAC preparats per a senyals d'àudio. Té 3
entrades estèreo, les quals es poden ampliﬁcar internament, i 2 sortides estèreo, una de les quals ampliﬁcada per
poder connectar-hi uns auriculars. També té uns blocs de processament que permeten aplicar ﬁltres FIR o IIR a
les senyals[26].
Les especiﬁcacions de sortida més importants són la distorsió harmònica total + soroll(THD+N) i la relació se-
nyal/soroll (SNR)[27]. Aquestes dues especiﬁcacions mesuren el soroll i la distorsió que afegeix el dispositiu respecte
a la senyal original. En aquest cas, el còdec té una THD+N de -83 dB i una SNR de 87dB. Altres especiﬁcacions
importants són el voltatge de sortida, de 0.5 Vrms i el rang dinàmic, de 99 dB.
8.1.4 Format Q.15
El C5515 treballa amb nombres de coma ﬁxa de 16 bits utilitzant el format Q.15[20][21]. Aquesta és una repre-
sentació per a nombres decimals que té un rang de [-1, 1), on el primer bit s'utilitza per indicar el signe i la resta
per a la part decimal.
8.1.5 Limitacions de Temps
El C5515 pot funcionar a una freqüència de ﬁns a 120MHz[20]. Si es vol mostrejar l'àudio a 48KHz. Per tant,
entre mostra i mostra es poden executar ﬁns a 120MHz/48KHz = 2.500 cicles. Aquesta es la principal limitació del
DSP i tot el desenvolupament es farà tenguent en compte aquest nombre de cicles màxim.
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8.2 Flashear
Quan arranca el C5515, s'executa un bootloader que té guardat dins la ROM[28]. Aquest bootloader té una
seqüència determinada de llocs on cerca si hi ha codi per executar, que és el següent: ﬂash NOR , ﬂash NAND,
EEPROM SPI, EEPROM I2C, una targeta MMC/SD i ﬁnalment mira pel port USB. Com que la placa utilitzada
només té una memòria NOR, té un lector de targetes, i es vol que sigui independent d'un ordinador -descartant
l'opció de carregar el codi per USB-, només queden les opcions de la NOR i una targeta microSD.[28]
Una vegada compilat el programa amb el Code Composer Studio, Texas Instruments també proporciona el
software per convertir el binari obtingut. El binari resultat es pot guardar dins d'una targeta microSD amb un nom
especiﬁc perquè el bootloader el detecti o es pot guardar dins de la memòria NOR mitjançant el CCS i un ﬁrmware
especial que també proporciona Texas. L'avantatge que te la targeta es que, si falla la pujada del codi a la memòria
NOR, la placa pot quedar inutilitzada.
8.2.1 Problemes que han sortit
Per evitar problemes es volia utilitzar una targeta per carregar el codi, però seguint la documentació oﬁcial no
s'ha aconseguit que el bootloader el detecti. Per això al ﬁnal s'ha utilitzat la memòria NOR.
A l'hora de programar la memòria NOR, algunes vegades el CSS es quedava bloquejat i s'havia d'aturar, deixant
la memòria corrupte. Això feia que el bootloader fallés la placa no pogués ser detectada per cap ordinador. Per
solucionar-ho, s'ha de fer que el bootloader no pugui detectar la memòria NOR. Això es pot de tres formes[28]:
Primera: Eliminant la resistència etiquetada com a R7, que és la que hi ha a l'entrada de l'alimentació de la
memòria, coneguda com a VDD_IO2. Quan el bootloader ja s'hagi executat es pot tornar a connectar.
Aquest mètode requereix dessoldar components SMD, així que es bastant complicat.
Segona: Fent un pont entre un node on hi hagi 3.3V i el pin chip enabled de la memòria els primers segons en que
la placa reb alimentació. En la memòria que hi ha a la placa, coneguda com a S29AL032, i amb l'encapsulat
de 48 pins, el pin de Chip Enabled correspon al pin 26[29].
Tercera: Fent un pont entre VDD_IO2 i GND.
Degut a que la primera era impossible de realitzar, es van provar les altres dues, però l'única que fa funcionar
va ser la segona: un pont entre 3.3V i CE.
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8.2.2 I2C
Per transmetre les conﬁguracions dels efectes s'ha utilitzat el bus I2C (Inter-Integrated Circuit). Aquest és un
bus serie mestre-esclau que permet connectar un microcontrolador amb ﬁns a 1136 dispositius esclaus utilitzant
només 2 línies: SDA (dades) i SCL (rellotge).
Figura 8.1: Exemple de connexió I2C.
El bus I2C es pot trobar en els pins 3 i 5 del port GPIO de la Raspberry i en els pins 17 i 19 del port d'expansió
del C5515 eZDSP USB Stick. Perque funcioni el bus també s'han de connectar els grounds dels dos dispositius.
Per fer la connexió I2C, s'ha conﬁgurat la Raspberry com a dispositiu mestre i el DSP com a esclau. Com que el
DSP no sap en quin moment rebrà les comandes, la recepció d'aquestes s'ha de fer mitjançant interrupcions. S'ha
creat una ISR (Interrupt Service Routine) que s'activa quan es detecta qualsevol esdeveniment en el bus I2C. Dins
d'aquesta rutina es comproven els registres del bus corresponents per comprovar si l'esdeveniment ha estat produït
perquè s'ha rebut una comanda i si la comanda es vàlida i després es modiﬁquen les variables corresponents per
guardar la informació rebuda.
En aquest projecte també s'ha fet que sigui el DSP qui inicialitza el codec AIC3204, i això ho fa mitjançant I2C.
Per poder fer-ho, quan arranca el DSP es conﬁgura com a mestre per poder enviar comandes al còdec. Quan el
còdec ja es troba inicialitzat, el bus I2C del DSP passa a ser esclau per poder rebre les comandes de la Raspberry.
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8.2.3 I2S
Per transmetre l'àudio digital entre la Raspberry i el DSP, s'ha utilitzat el bus I2S (Integrated Interchip Sound).
Es tracta d'un bus sèrie que s'utilitza per transmetre àudio PCM. Està format per 4 línies: un rellotge per el canal
(esquerra o dreta), un rellotge per els bits, una línia d'entrada de dades i una línia de sortida de dades.
PCM (Pulse Code Modulation) és un mètode per a guardar àudio analògic en format digital. Es tracta de
guardar el valor de l'amplitud la ona de l'àudio analògic cada cert temps, determinat per l'anomenada freqüència
de mostreig. El valor que es guarda pot tenir un màxim de n bits, anomenat profunditat de bits. Quan es transmet
un ﬂux d'àudio PCM, es transmet la informació obtinguda per aquest procediment fora comprimir.
Figura 8.2: Exemple de les mostres que es guarden d'una senyal d'àudio utilitzant una profunditat 3 bits (23−1 = 7).
Per enviar una trama I2S s'utilitzen dos rellotges, que venen determinats per la freqüència de mostreig i per
la profunditat de bits de l'àudio que es vol transmetre. Un rellotge indica quin canal s'està enviant actualment i
l'altre indica quan hi ha un nou bit vàlid. Si per exemple es vol enviar un àudio amb una freqüència de mostreig
de 100Hz i profunditat de 7 bits, el rellotge del canal funcionarà a 100Hz amb un duty-cycle del 50%, així quan el
valor del rellotge es 0 s'envia el canal esquerre i quan es 1 s'envia el canal dret. Per altra banda, el rellotge dels bits
ha de funcionar a 100Hz x 7 bits x 2 canals = 1.4MHz.
Figura 8.3: Exemple de trama I2S.
El bus I2S es pot trobar en els pins 12, 19, 20 i 21 del port GPIO de la Raspberry i en els pins 45, 47, 49 i 51
del port d'expansió del C5515 eZDSP USB Stick es pot trobar el primer dels busos I2S que hi ha disponibles del
C5515. Perque funcioni el bus també s'han de connectar les terres dels dos dispositius.
La programació d'aquest bus es molt senzilla: una vegada conﬁgurat el registre de conﬁguració del bus, es pot
llegir o escriure al bus accedint als registres de lectura o escriptura corresponents.
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8.3 Efectes basats en retrassos
Eco:
Efecte on la sortida consisteix en la suma de l'entrada actual amb una entrada anterior situada a una distància
constant[30]. L'entrada anterior es divideix.
Figura 8.4: Esquema de l'eco
Reverberació:
Efecte on la sortida consisteix en la suma de l'entrada actual amb una sortida anterior situada a una distància
constant[30]. La sortida anterior es divideix.
Figura 8.5: Esquema de la reverberació
Chorus:
Efecte on la sortida consisteix en la suma de l'entrada actual amb una sortida anterior. A diferència de la re-
verberació, la distància a la que es troba la sortida anterior ve donada per un oscil·lador de baixa freqüència[30].
Figura 8.6: Esquema del chorus
Aquest efecte s'ha implementat, però com que necessita unes millores no s'ha afegit en la versió ﬁnal.
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8.4 Filtres
A l'hora de crear efectes, pot fer falta tractar amb només un cert rang de freqüències, com pot ser augmentar o
disminuir la intensitat d'unes freqüències o eliminar-les directament. Això es pot fer mitjançant els ﬁltres digitals
FIR i IIR. Aquests ﬁltres funcionen ﬁcant retards a la senyal i multiplicant-la per coeﬁcients[31][32].
8.4.1 Filtres FIR
Els ﬁltres FIR (Resposta ﬁnita al impuls) permeten, a partir d'una senyal d'entrada, deixar passar només les
freqüències més baixes (ﬁltre lowpass), les més altes (ﬁltre highpass) o un rang intermedi (ﬁltre bandpass) o eliminar
directament un rang (ﬁltre bandstop)[31][32].
Figura 8.7: Exemple de ﬁltre FIR lowpass
Per poder crear un ﬁltre FIR, s'ha de conèixer la freqüència de mostreig, les freqüències límit del ﬁltre, el nombre
de coeﬁcients desitjat i triar un dels diferents mètodes per a la seva creació: mètode de ﬁnestres (Hamming, Kaiser,
Barlett, etc), mètode d'ondulació constant, mètode d'ondulació complexa, mètode del mínim de quadrats, etc. El
resultat és un conjunt de coeﬁcients que s'utilitzaran per transformar la senyal. La precisió del ﬁltre depèn del
nombre de coeﬁcients, quants més coeﬁcients hi hagi, més precisa serà la zona de tall.
Figura 8.8: Estructura FIR
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8.4.2 Filtres IIR
Els ﬁltres IIR (Resposta inﬁnita al impuls) permeten crear els mateixos ﬁltres que els FIR, però a més poden
augmentar o disminuir directament un rang de freqüències (ﬁltres peak i notch). Els requeriments són els mateixos
que en el FIR, i els mètodes més utilitzats són el mètode Butterworth i els mètodes Chebyshev[31][33][32].
Figura 8.9: Estructura IIR
Els ﬁltres IIR generalment es fan del que s'anomena de segon ordre, uns ﬁltres que tenen 6 coeﬁcients, anomenats
biquadràtics. La diferència més vistosa amb els FIR és que els IIR necessiten menys coeﬁcients per obtenir el mateix
resultat, es pot obtenir el mateix resultat amb un biquadràtic que amb un ﬁltre FIR de 50 coeﬁcients. Si es volen
fer ﬁltres més complexos, es pot fer una concatenació de ﬁltres biquadràtics.
Figura 8.10: Fórmula d'un ﬁltre biquadràtic
8.4.3 Filtres FIR vs IIR
Els ﬁltres FIR són més estables: no són recursius, i per tant, no tendeixen a a fer desbordaments en els càlculs;
però necessiten fer molts més càlculs que els ﬁltres IIR. Els ﬁltres IIR són molt més simples que els FIR, però poden
donar problemes de desbordaments[33]. Un dels avantatges de utilitzar els ﬁltres IIR per fer equalitzadors, es que
utilitzant ﬁltres peak i notch es simpliﬁquen molt els càlculs[31][32].
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8.5 Equalitzador
Un equalitzador serveix per poder modiﬁcar la intensitat de la senyal d'un rang determinat de freqüències. Això
és útil ja que els altaveus no emeten totes les freqüències en la mateixa intensitat, i així es pot compensar la resposta
dels altaveus i millorar el so. Existeixen dos tipus de equalitzadors: gràﬁcs i paramètrics[31][32].
8.5.1 Equalitzador gràﬁc
Un equalirzador es pot fer amb ﬁltres FIR o IIR. Amb ambdos tipus de ﬁltres, el que es pot fer és, a partir
d'una entrada, passar-la per diferents passabandes de forma paral·lela, aplicar-li un guany a cada sortida i sumar-les
totes per obtenir una sortida equalitzada. Aquesta estratègia té el desavantatge que algunes freqüències ﬁnals i
inicials de dos ﬁltres contigus es superposen al fer la suma ﬁnal, obtenint una equalització no desitjada en aquestes
freqüències. Per intentar evitar això els ﬁltres FIR han de ser bastant precisos[31][32].
Figura 8.11: Exemple d'equalitzador gràﬁc de 5 bandes amb ﬁltres FIR
8.5.2 Equalitzador paramètric
Aquests equalitzadors només es poden fer amb ﬁltres IIR. Es poden concatenar diferents ﬁltres peak o notch,
aplicant directament un guany a unes freqüències determinades, fora afectar a la resta de l'espectre. Així no hi ha




En aquest projecte s'ha realitzat un equalitzador gràﬁc mitjançant ﬁltres FIR, ja que no s'ha aconseguit aplicar
ﬁlres IIR satisfactòriament. Encara que hi ha bastanta informació sobre la correcta implementació dels ﬁltres IIR
en aquest DSP[33][31][34][32][35][36], cap de les solucions trobades ha funcionat. L'equalitzador consta de 7 bandes,
centrades en les freqüències 40Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2.4kHz, 6kHz i 16kHz. Per a cada banda hi ha 16 nivells:
la senyal original es pot multiplicar des de 0 ﬁns a 15/8, amb un pas de 1/8 de la senyal original.
Els ﬁltres FIR s'han realitzat gràcies a l'eina FDATool de Matlab. Cada ﬁltre s'ha creat utilitzant el mètode
de ﬁnestra Kaiser, amb el mínim nombre possible de coeﬁcients. El ﬁltre de 40Hz és un lowpass, els intermedis són
bandpass i el ﬁltre de 16kHz és un highpass. La resposta de tots els ﬁltres es pot observar en el següent gràﬁc:
Figura 8.12: Resposta dels ﬁltres utilitzats
La majoria dels ﬁltres es troben molt concentrats en les freqüències més baixes, ja que és on es concentren la
majoria de sons. Encara que els humans puguin escoltar sons de ﬁns a 20kHz, a partir de uns 5kHz ja són sons
molt aguts que no aporten massa informació, i es poden agrupar tots.
Figura 8.13: Ampliació dels primers ﬁltres
Hi ha un total de 545 coeﬁcients. Com que el so és estèreo, s'hauràn d'aplicar els ﬁltres dues vegades per mostra,
i tenguent en compte que per calcular els ﬁltres s'utilitza un cicle de rellotge per coeﬁcient més un petit overhead,




Resum de les tecnologies utiltizades
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9.0.4 Tecnologies HW
Tecnologies de comunicació internes:
I2C: Bus sèrie i síncron per connectar microcontroladors amb dispositius a curta distància. Per a la comu-
nicació entre la Raspberry, el DSP i el còdec.
I2S: Bus sèrie i síncron per a la transmissió d'àudio en format PCM entre dispositius a curta distància. Per
a la transmissió del so entre la Raspberry i el DSP.
SPI: Bus sèrie i síncron per connectar microcontroladors amb dispositius a curta distància. Més ràpid i
simple que I2C. Per a la comunicació entre la Raspberry i la pantalla.
Tecnologies de comunicació externes:
Ethernet i Wiﬁ: Per a poder controlar el reproductor amb el client web i accedir a la música remotament.
IR: Per a poder controlar el reproductor amb un comandament a distància d'infrarojos.
9.0.5 Tecnologies SW
Client de la pantalla tàctil:
SDL: Llibreria per a la creació d'aplicacions multimèdia. Permet accedir directament al framebuﬀer, im-
prescindible per poder mostrar gràﬁcs en la pantalla tàctil.
json: Estàndard d'intercanvi de dades basat en JavaScript. Necessari per a l'accés a les ràdios online.
Client web:
Websockets: Tecnologia que permet crear un canal de comunicació bidireccional amb un socket TCP.
Necessari per crear el servidor que servirà el client web.
Bootstrap: Llibreria que permet crear webs que s'adapten a la mida de la pantalla.
jQuery: Framework de JavaScript.
Sammy: Framework de JavaScript.
Sistema:
Zeroconf: Tecnologia que permet crear una xarxa IP de forma automàtica fora servidors. S'utilitza per
poder accedir al reproductor mitjançant una direcció web predeﬁnida, fora haver de mirar quina és la IP
del reproductor.
CIFS: Protocol de xarxa que permet la compartició de ﬁtxers, entre altres coses. Necessari per a compartir






Com s'ha comentat al principi, el resultat d'aquest projecte es troba en fase de prototip. Durant el seu desen-
volupament s'han pensat moltes millores que es podrien dur a terme invertint més capital i temps. S'intentaran fer
totes aquestes millores per tal d'aconseguir un producte ﬁnal més complet.
10.2 Hardware
Bluetooth: S'ha pensat d'afegir connectivitat bluetooth per poder utilitzar ampliﬁcadors, o directament altaveus,
que permeten que es connectin dispositius que transmeten àudio mitjançant bluetooth, evitant així tenir tants
de cables.
Raspberry Pi 3: Durant el desenvolupament van aparèixer tres noves versions de la Raspberry Pi, on el model
més avançat que han tret ha estat la Raspberry Pi 3, amb unes millores suﬁcientment importants com per
substituir la Raspberry actual. Aquestes millores són: processador més potent, més memòria, connectivitat
wiﬁ i connectivitat bluetooth. El processador i la memòria, en principi, son suﬁcients les del model B+ que
s'està utilitzant, però la incorporació del wiﬁ i el bluetooth evita haver d'utilitzar mòduls externs, que consu-
meixen més i gasten ports USB, i al estar incorporats pels creadors de la Raspberry, els seus drivers haurien
de ser més estables i optimitzats que els de qualsevol mòdul extern. Actualitzant del model B+ al 3 resoldria
la part d'afegir un mòdul bluetooth del punt anterior.
PCB personalitzada: Amb una Raspberry 3 el hardware podria ser deﬁnitiu, però si s'hagués de fabricar el
dispositiu a gran escala, s'hauria de fabricar una placa PCB feta a mida. Aquesta PCB tendria la majoria
d'elements que té la Raspberry, però apart també tendria un processador DSP, un DAC i tota la circuiteria
de control de l'alimentació. Així també es simpliﬁcaria el nombre d'elements que hi ha dins de la caixa.
Pantalla capacitativa: Al fer un prototip, només es podia comprar una pantalla, i per abaratir costos, ha hagut
de ser resistiva. Però si es volguesin fer moltes unitats, es podrien comprar pantalles capacitatives a un millor
preu. Les pantalles capacitatives ofereixen una sensació molt més bona al ser utilitzades (són les que utilitzen
tots els dispositius mòbils actualment) i permetrien l'us de gestos per controlar el dispositiu, i no només clicks
normals.
Botó pantalla: El botó que s'utilitza s'eliminarà. Per encendre i apagar la pantalla, es podria utilitzar la mateixa
pantalla, ja que la part que mostra les imatges és independent de la part de l'entrada. Per a les funcionalitats
addicionals que té (reiniciar la xarxa i reiniciar el dispositiu) s'utilitzaria un petit botó addicional a la part
posterior.
Caixa: En tenir els recursos disponibles, s'ha pensat de fer una caixa d'alumini des de zero, optimitzant les mides,
on tots els elements tenguin el seu soport personalitzat a dins i sigui més resistent que l'actual.
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Lector CD's: Relacionat amb la creació d'una caixa nova, també es canviaria el lector de CD's per un dels que no
tenen safata, que simplement "xuclen"els discs. Això simpliﬁcaria el disseny del frontal de la caixa i evitaria
tenir una part mòbil, que sempre són susceptibles a tenir problemes.
Versions reduïdes: S'ha pensat també de fer versions reduïdes del mateix dispositiu. Es podria fer, per exemple,
un dispositiu fora pantalla, totalment controlable des de la seva web, o un dispositiu fora el lector de CD's, o
fora el DSP, deixant la part d'efectes per a un dispositiu extern. Es pot veure un exemple d'una d'aquestes
versions el l'apèndix E.
10.3 Software
Aplicació Android nativa: Ara mateix l'aplicació que hi ha per Android simplement carrega la web del disposi-
tiu. Si es fa una aplicació totalment nativa, es podrien integrar els controls amb el sistema operatiu, millorant
l'experiència d'usuari. També millorarien els temps de connexió.
Soport per a Spotify i Youtube: Una de les funcionalitats que es volien fer al principi del projecte era la de
ser compatible amb els serveis de streaming existents, però com que no s'han pogut implementar, queda per fer.
Servidor musical: Actualment la funcionalitat de servidor es basa en la compartició de directoris i ﬁtxers. Es vol
millorar aquesta funcionalitat permetent que el servidor també oferesqui la possibilitat de fer streaming de la
música.
Client Torrent: Una altre funcionalitat que podria ser útil seria la de poder compartir ﬁtxers en internet mitjan-
çant un client torrent que es pogués controlar mitjançant una web.
Editor de tags: Una altre funcionalitat molt útil seria la d'un editor web de tags, les metadades d'un arxiu d'àu-
dio que ens informen del títol de la cançó, del artista, la portada, etc. Ara per ara només es pot modiﬁcar
aquesta informació accedint al dispositiu des d'un altre ordinador.
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10.4 DSP
Chorus: S'ha d'acabar la implementació del efecte chorus.
Filtres IIR AIC3204: El codec AIC3204 pot aplicar ﬁns a 5 ﬁltres biquadràtics, per tant es podrien ﬁcar ﬁltres
IIR directament al còdec per reduir treball en el processador[26][37].
Equalització d'habitacions: Existeix un tipus de software, com per exemple Room EQ Wizard[38], que és capaç
de, mitjançant una font d'àudio coneguda i un micròfon, gravar l'àudio emès pels altaveus amb aquest mi-
cròfon i comparar la gravació amb l'àudio original. a partir d'aquesta comparació genera uns coeﬁcients per
crear ﬁltres FIR o IIR que després es poden executar en un DSP per poder millorar el so de l'habitació. En
aquest projecte, s'hauria d'afegir l'opció d'importar ﬁltres des d'algun dels clients per tal de transferir-los a
la memòria NAND del DSP.
DMA: Actualment per obtenir i tractar es mostres d'àudio hi ha un bucle inﬁnit on al principi s'espera que arribi
una mostra per el bus I2S, la tracta i després espera a que el bus estigui disponible per enviar una nova
mostra. Es poden evitar aquestes esperes activant el DMA (Direct Memory Acces).
Amb aquest sistema es poden rebre i enviar dades mentre, paral·lelament, es tracten unes altres. Això es pot
fer gràcies a l'existència d'uns 4 buﬀers. Les mostres d'àudio que es reben es van guardant dins d'un buﬀer
i quan està ple es fa un swap amb un altre buﬀer. Mentrestant el processador pot tractar el buﬀer on no
s'està escrivint. Per guardar passa igual: les mostres que ja s'han tractat es guarden dins del tercer buﬀer, i
quan està ple es fa un swap amb el quart buﬀer. El bus I2S s'encarrega d'enviar les dades que es troben dins
d'aquest quart buﬀer cap al còdec.
Les funcions dels efectes i dels ﬁltres tenen un overhead ﬁxe cada vegada que es criden, per això estan prepa-
rades per poder tractar més d'una mostra a cada crida i millorar-ne el rendiment. Aproﬁtant això i activant
el DMA es podria millorar molt el rendiment, deixant més temps lliure al processador per poder fer més coses
amb les mostres.
Figura 10.1: Esquema dels buﬀers DMA.
Fourier: Si activant el DMA s'aconseguís alliberar el temps suﬁcient, es podria aplicar la transformada de Fourier
i així obtenir el valor de les freqüències. Es podrien enviar aquests valors a la Raspberry mitjançant el bus
I2C perquè aquesta mostri per pantalla un analitzador d'espectre.






La realització d'aquest projecte ha estat molt satisfactòria, sobretot per veure que, al cap de tant de temps
d'estar desenvolupant-lo i de tots els problemes que han sorgit, al ﬁnal el dispositiu funciona. Fer un projecte
d'aquestes característiques requeriria un grup de gent de diverses especialitats, així que haver aconseguit fer-ho sol
dona molt bones sensacions.
La part més positiva de part de la programació és que els coneixements de C han quedat molt consolidats, tant
per a la programació de software com a de hardware. També s'ha aprés a utilitzar moltes llibreries que es poden
utilitzar per a una inﬁnitat de projectes. Quan es va començar a programar els clients es va decidir fer-ho en C
per poder aconseguir un software el més òptim possible. Estava molt clar que C era el millor llenguatge a utilitzar,
encara que també es va tenir en compte C++, però es va descartar perquè,a priori, no era necessari utilitzar un
llenguatge orientat a objectes. Després d'escriure tot el codi s'ha vist que bastantes parts, sobretot les que tracten
els gràﬁcs de la pantalla, haurien quedat mes simples, amb un codi més net, utilitzant C++. Això també es degut
a que en principi no es pensava tenir un codi tan extens. Es possible que en un futur es passi el codi de C a C++
per poder comparar les diferències i veure si realment val la pena utilitzar un llenguatge orientat a objectes per fer
tal programari.
Respecte a la programació web, al principi pensava que seria una part més aviat opcional, ja que bàsicament
seria copiar el codi de ympd. Al ﬁnal, després de fer tantes millores al codi original, aquest part ha acabat sent
una de les principals. S'han adquirit molts de coneixements sobre la programació web, encara que aquesta no formi
part de l'especialitat d'aquest projecte.
Pel que fa als coneixements de sistemes operatius, s'han aprés moltíssims de petits detalls de com funciona un
sistema GNU/Linux: el funcionament exacte dels processos que s'encarreguen d'inicialitzar el sistema, com el kernel
tracta el hardware nou, moltes conﬁguracions avançades del sistema, etc. Quan es va instal·lar el sistema operatiu
per primera vegada es pensava que s'hauria de recompilar el kernel per poder millorar-ne el rendiment, però al ﬁnal
ha estat suﬁcient amb deixar-ho tot ben conﬁgurat per aconseguir uns temps més que acceptables.
Respecte al hardware, ha estat molt còmode utilitzar una Raspberry Pi com a element principal: el software
existent per a ella és molt extens i la comunicació amb altres dispositius és molt senzilla. Però la senzillesa de la
Raspberry s'ha vist compensada amb les complicacions de connectar-hi la placa del DSP, la creació de circuits elec-
trònics i pensar com interconnectar-ho tot de la forma més idònia. Tot això ha estat molt satisfactori, però encara
ho ha estat més la part més artesanal del projecte, la creació de la caixa. Aconseguir una caixa vella que pogués
anar bé, fer-li tots els forats i talls necessaris i tallar el metacrilat a mida han estat unes tasques molt esgotadores,
però que al ﬁnal han vist la seva recompensa. La idea inicial de fer-la amb una impressora 3D segurament hauria
anat bé, però després de veure com ha quedat feta a mà, crec que ha estat l'opció encertada.
Encara que s'esperava aproﬁtar més el DSP, s'ha aconseguit la seva missió principal, utilitzar-lo d'equalitzador.
La seva programació ha estat bastant complicada, encara que s'ha trobat bastanta informació al respecte, moltes
de les coses que s'han provat han acabat fallant. Però el que s'ha aconseguit fer, funciona perfectament. Queda clar
que la programació de hardware es pot complicar moltíssim i que requereix uns coneixements molt profunds sobre la
plataforma amb la qual es vol treballar. Apart, en aquest cas concret, també es necessiten bastants de coneixements
sobre el tractament de senyals, els quals s'han aprés de forma autodidacta, ja que en el grau d'informàtica només
es tracten per sobre en algunes optatives.
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Amb moltes millores per davant, el dispositiu resultant és totalment funcional i compleix satisfactòriament els
requeriments que en van pensar en un principi. Millorant el disseny i fent alguns petits canvis es podria cercar
ﬁnançament per tirar endavant el projecte i intentar comercialitzar-ho. Al estar el prototip fet, es podria passar
directament a les fases de màrqueting i d'industrialització.
Com que per al seu desenvolupament s'han aplicat coneixements de les diferents branques que han aparegut al
grau (programació d'alt nivell, programació a baix nivell, sistemes operatius, disseny d'interfícies gràﬁques, estruc-
tures de dades, desenvolupament web, disseny de sistemes, interfícies hardware, senyals, etc), ho consider un bon
resum del que han estat tots els continguts del grau.
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A.1 Inicialització
La primera inicialització necessària es fa cridant a la funció
USBSTK5515_init();
que activa els rellotges a tots els dispositius.
A.1.1 Freqüència del processador
El C5515 soporta diferents freqüències de funcionament: 1 MHz, 2 MHz 12 MHz, 40 MHz, 60 MHz, 75 MHz,
98 MHz, 100 MHz i 120 MHz. Per modiﬁcar-la, es fa amb la següent funció:
pll_frequency_setup(unsigned int frequency);
Aquesta funció es troba en els ﬁtxers PLL.c i PLL.h.
A.2 Interrupcions
Per conﬁgurar i activar les interrupcions s'ha de fer amb la següent declaració global:
extern void VECSTART(void);






Els noms de les interrupcions es troben dins del ﬁtxer csl_intc.h. Alguns d'ells són:
RTC_EVENT, SPI_EVENT, I2C_EVENT, GPIO_EVENT o INT0_EVENT.
El callback s'ha de declarar de la següent forma:
interrupt void NOM_CALLBACK() {};
A.3 I2C
Per activar el mòdul I2C, s'ha de modiﬁcar el registre SYS_EXBUSSEL d'aquesta forma:
SYS_EXBUSSEL |= 0x6000;
Aquest registre està declarat al ﬁtxer usbstk5515.h.
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A.3.1 Inicialització com a master
Es pot inicialitzar com a master amb la funció
USBSTK5515_I2C_init();
que es troba dins del ﬁtxer usbstk5515_i2c.c. Aquesta instrucció executa el següent codi:
I2C_MDR = 0x0400; // Posar el modul I2C en reset
I2C_PSC = 15; // Conﬁgurar prescaler per a 100MHz
I2C_CLKL = 25; // Conﬁgurar clk LOW per a 100kHz
I2C_CLKH = 25; // Conﬁgurar clk HIGH per a 100kHz
I2C_MDR = 0x0420; // Alliberar del reset; Master, Transmitter, adreça de 7 bits
A.3.2 Inicialització com a slave
I2C_MDR = 0; // Posar el modul I2C en reset
I2C_PSC = 15; // Conﬁgurar prescaler per a 100MHz
I2C_CLKL = 25; // Conﬁgurar clk LOW per a 100kHz
I2C_CLKH = 25; // Conﬁgurar clk HIGH per a 100kHz
I2C_OAR = 0x1F; // Adreça I2C pròpia que es veurà des dels altres dispositius
I2C_IER = 0x78; // Activar les interrupcions AAS SCD ICXRDY ICRRDY
I2C_IVR = 0; // Netejar el vector de interrupcions
I2C_MDR = 0x2020; // Alliberar del reset; Slave, adreça de 7 bits, detectar la adreça pròpia en el bus I2C
A.3.3 Interrupció I2C
Per poder rebre una dada per I2C, s'ha de llegir dins del callback de la interrupció de l'esdeveniment I2C_event
el registre anomenat I2C_IVR, que conté l'esdeveniment pel qual s'ha generat la interrupció. Els valors que pot
tenir són:
0: Cap
1: Arbritary-lost interrupt (AL)
2: No-acknowledgment interrupt (NACK)
3: Register-access-ready interrupt (ARDY)
4: Receive-data-ready interrupt (ICRRDY)
5: Transmit-data-ready interrupt (ICXRDY)
6: Stop condition detected interrupt (SCD)
7: Address-as-slave interrupt (AAS)
Quan es detecta l'event AAS, vol dir que s'ha detectat la direcció pròpia dins del bus I2C. Per tant, la seqüència
adequada per rebre una dada és esperar a que es dispari una interrupció I2C i que l'esdeveniment que hi ha a I2C_-
IVR sigui un AAS. Després la pròxima interrupció I2C que aparegui serà, si no hi ha hagut cap error, una generada
per l'esdeveniment ICRRDY. Quan l'esdeveniment sigui un ICRRDY, ja es pot llegir el registre I2C_DRR, que
conte el byte rebut.
Aquests registres estan declarats dins del ﬁtxer usbstk5515.h.
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A.4 I2S
Per acrtivar un mòdul I2S, es fa de la següent forma:
I2Sn_SRGR = 0x0;
I2Sn_CR = 0x8010; // 16-bit word, slave, enable I2C
I2Sn_ICMR = 0x3f; // Enable interrupts
On n és el modul desitjat: 0, 1, 2 o 3.
A.4.1 Lectura
Per poder llegir de l'entrada d'un modul I2S, es fa amb les següents instruccions:
while(!(I2Sn_IR & 0x08));
Int16 left_input = I2Sn_W0_MSW_R;
Int16 right_input = I2Sn_W1_MSW_R;
On n és el modul desitjat: 0, 1, 2 o 3.
A.4.2 Escriptura




On n és el modul desitjat: 0, 1, 2 o 3.
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A.5 Leds
Els leds es poden activar i desactivar amb les següent funcions:
USBSTK5515_GPIO_setDirection(NUMERO_PIN, GPIO_OUT);
USBSTK5515_GPIO_setOutput(NUMERO_PIN, ESTAT);
NUMERO PIN poden ser els pins 14, 15, 16 o 17. ESTAT és 0 per encendre o 1 per apagar.
Aquestes funciones es troben al ﬁtxers usbstk5515_gpio.c i usbstk5515_gpio.h.
A.5.1 Led XF
Hi ha un Led especial que s'anomena XF, que per defecte esta encès. L'única forma d'apagar-lo és amb la
següent instrucció en assembler:
asm("bclr XF");
A.6 AIC3204
Per conﬁgurar el còdec AIC3204 hi ha les funcions
aic3204_hardware_init();
aic3204_init();
Aquestes funciones es troben en els ﬁtxers aic3204.h, aic3204.c i aic3204_init.c.
ATENCIÓ: Aquestes funciones conﬁguren el mòdul I2C com a master i també conﬁguren el mòdul 0 del I2S,
que és on està connectat el còdec.
74
A.7 Exemples de Eco i Reverberació
Es poden trobar en els exemples que Texas Instruments proporciona en el CD d'exemples del C5505.
A.8 Exemple d'equalitzador FIR de 7 bandes (1 canal)
void eq(Int16 *input, Int16 *output) {
Int16 out1, out2, out3, out4, out5, out6, out7;
Int16 buﬀer1[NCOEFS1], buﬀer2[NCOEFS2], buﬀer3[NCOEFS3], buﬀeR4[NCOEFS4];
Int16 buﬀer5[NCOEFS5], buﬀer6[NCOEFS6], buﬀer7[NCOEFS7];
ﬁr(input, COEFS1, &out1, buﬀer1, 1, NCOEFS1);
ﬁr(input, COEFS2, &out2, buﬀer2, 1, NCOEFS2);
ﬁr(input, COEFS3, &out3, buﬀer3, 1, NCOEFS3);
ﬁr(input, COEFS4, &out4, buﬀer4, 1, NCOEFS4);
ﬁr(input, COEFS5, &out5, buﬀer5, 1, NCOEFS5);
ﬁr(input, COEFS6, &out6, buﬀer6, 1, NCOEFS6);
ﬁr(input, COEFS7, &out7, buﬀer7, 1, NCOEFS7);
*output = out1*V1 + out2*V2 + out3*V3 + out4*V4 + out5*V5 + out6*V6 + out7*V7;
}
COEFSn són uns vectors de coeﬁcients que es poden calcular amb l'editor de ﬁltres del Matlab i NCOEFSn és




Figura B.1: Pins GPIO de la Raspberry Pi
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Apèndix C










E.1 Versió reduïda no 1
La primera versió reduïda del sistema que s'ha creat consta d'un minicomputador, un display i una targeta de
so USB.
El minicomputador que s'ha utilitzat es tracta d'una BeagleBone rev. A6, una placa ja una mica antiquada però
que serveix per fer un minireproductor. Consta d'un processador ARM Cortex-A8 a 720MHz de Texas Instruments,
256MB de memòria RAM DDR2, un connector USB, connectivitat per ethernet i un connector per ﬁcar-hi una
targeta microSD amb el sistema operatiu, entre d'altres.
El display utilitzat és un display genèric alfanumèric 4x20 basat en el controlador Hitachi HD44780. La targeta
de so és un simple adaptador USB amb una entrada de micròfon i una sortida de so.
S'ha instal·lat un Debian com a sistema operatiu, el reproductor MPD i el client WebPlayerPi com a software
principal. Per aproﬁtar el display, s'ha programat un petit script en Python que obté la informació de la cançó que
s'està reproduint a MPD i l'envia directament al display.
Les proves amb aquests dispositiu han estat totalment satisfactòries. El client WebPlayerPi es comporta igual
de bé que amb el dispositiu original.
Com a millores immediates hi hauria afegir un hub USB per poder connectar-hi una memòria ﬂash o un disc
dur i no haver te tenir la música dins de la targeta microSD i afegir un receptor d'infrarojos. Aquestes dues millores





El frontal del dispositiu disposa del lector de CD's (1), una pantalla tàctil(2), un connector USB (5) de propòsit
general (per connectar memòries externes, mòbils, etc) i dos botons: el negre(4) serveix per encendre el dispositiu
i el blau(3) té diverses funcions depenent del temps que està pitjat:
< 5 segons: Activa i desactiva la pantalla, per reduir el consum i allargar la vida útil d'aquesta.
5-10 segons: Reinicia les connexions ethernet i wiﬁ.
> 10 segons: Reinicia el sistema.
F.2 Dorsal
El dorsal del dispositiu disposa de un connector d'alimentació i el seu interruptor (1), un connector ethernet
RJ45 (2), una sortida d'àudio estèreo RCA (3) i dos connectors USB (4) de propòsit general (per connectar me-




El primer que s'ha de fer és connectar el cable d'alimentació a la xarxa elèctrica i connectar la sortida RCA a
un equip d'àudio. El cable d'ethernet també s'ha de connectar si es vol tenir accés al client web mitjançant el cable
o si es vol conﬁgurar el wiﬁ per accedir-hi fora cables. Serà necessari connectar-lo si es vol passar música des d'un
ordinador.
F.3.2 Comprovació
Una vegada connectat, el dispositiu s'encén amb el botó negre. Una vegada arrancat surt directament el menú
principal. Com que la base de dades inicialment està buida, es pot comprovar el bon funcionament del dispositiu
reproduint un CD o escoltant una ràdio online, si ja té connexió a internet.
F.3.3 Afegir música
Es pot afegir música al dispositiu de dues formes. La primera consisteix en ﬁcar un CD i clickant en l'opció
Rip CD to mp3. Així es guardaran totes les pistes d'un CD dins de l'emmagatzemament intern del dispositiu. Per
a la segona opció es necessari tenir connectat el dispositiu en una xarxa on hi hagi connectat un ordinador. Des
d'aquest ordinador, no importen quin sigui el sistema operatiu, obrint l'explorador de ﬁtxers, dins de les carpetes
en xarxa hi hauria d'haver una carpeta anomenada music-admin, que pertany al dispositiu. A aquesta carpeta s'hi
pot accedir amb les següents credencials: usuari pi i contrasenya pi. Tota la música que es guardi dins d'aquesta
carpeta sortirà en el menú Database.
F.3.4 Apagat
Per apagar el dispositiu es pot clickar al botó que hi ha al menú principal, al que hi ha a la pestanya System
del client web o al botó Power del comandament a distància. Una vegada clickat, està uns 30 segons en apagar-se
totalment per temes de seguretat. Una vegada la pantalla queda congelada, es pot apagar el dispositiu tancant el
subministrament elèctric amb l'interruptor posterior.
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F.4 TouchPlayerPi
Descripció dels diferents menús disponibles i les seves funcionalitats.
F.4.1 Menú principal
Botons disponibles:
Player: Controls de la reproducció i cançó actual.
Database: Base de dades amb totes les cançons emmagatzemades.
CD: Menú amb totes les opcions disponibles per tractar amb CD's.
Radio: Menú amb totes les ràdios disponibles a Dirble.
DSP: Menú per poder conﬁgurar tots els paràmetres del DSP.
Conﬁg: Conﬁguració de TouchPlayerPi i del sistema en general.
Shutdown: Apaga el dispositiu.
F.4.2 Player
Aquí es pot veure el títol, artista, any, àlbum i la caràtula de la cançó en reproducció. Si s'està escoltant una
ràdio online, es veu la URL de la ràdio i el títol de la cançó, si aquest es enviat per la ràdio.
Aquí hi ha disponibles els botons Play/Pause, Prev, Next, enrere i un accés al menú Queue.
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F.4.3 Queue
Des d'aquest menú es pot veure la llista de reproducció actual.
F.4.4 Database
En aquest menú surt tota la música emmagatzemada. Primer s'ha la lletra inicial de l'artista que es vol escoltar.
Amb aquesta seleccionada, sortirà una llista de tots els artistes que comencen amb aquesta lletra. Una vegada
seleccionat l'artista sortiran tots els àlbums d'aquest artista, i una vegada seleccionat l'àlbum, sortirà la llista de les
cançons d'aquest àlbum. Quan es selecciona una cançó, l'àlbum al qual pertany passa a ser la llista de reproducció
actual i es reprodueix la cançó seleccionada.
En la pantalla de selecció de la lletra inicial hi ha la opció # per seleccionar els artistes que comencen per un
caràcter numèric. També hi ha l'opció Playlists per accedir al menú playlists.
F.4.5 Playlists
En aquest menú surten diverses opcions per generar llistes de reproducció aleatòries. Aquestes opcions seran
conﬁgurables en futures versions.
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F.4.6 CD
En aquesta pantalla surt el títol de CD i el seu artista, apart dels següents botons:
Play CD: Reprodueix directament el CD.
Add CD: Afageix el CD a la llista de reproducció actual.
Rip CD to MP3: Guarda el CD dins de l'emmagatzematge intern en format MP3 amb un bitrate de 320kbps.
MP3 és el format d'àudio comprimit més estès. Ofereix una qualitat de so acceptable per a la gran majoria
de gent i ocupa molt poc espai. El bitrate marca la quantitat de informació que conté el ﬁtxer per unitat de
temps, poguent-se considerar un indicador de la qualitat, sempre que es convertesqui directament d'un format
no comprimit a MP3. 320kbps és el bitare màxim que pot tenir un ﬁtxer MP3.
Rip CD to FLAC: Guarda el CD dins de l'emmagatzematge intern en format FLAC. FLAC és un dels for-
mats no comprimits més famosos i utilitzats. Al no estar comprimit, necessita una quantitat d'espai molt
superior a MP3, però ofereix una qualitat que a algunes persones els hi pot interessar.
Quan es rippeja un CD, les cançons queden guardades dins d'una jerarquia de directoris creada segons l'artista
i àlbum que s'ha obtingut de internet amb la resta de la música. En el cas de que no es pugui obtenir aquestes
dades, es guarden les pistes dins d'un directori el nom del qual és la data i hora en que s'ha fet el rippeig.
F.4.7 Radio
En aquest menú surten les diferents categories de radios que hi ha al directori de ràdios online Dirble. Una





Direct Out: No disponible encara.
Echo & Reverberation: Permet conﬁgurar els efectes de eco i reverberació.
Equalizer: Activa i desactiva l'equalitzador.
Conﬁgure equalizer: Permet conﬁgurar l'equalitzador de forma gràﬁc.
Chorus: No disponible encara.
F.4.9 Conﬁg
Opcions disponibles:
Skin: Selecciona el tema de la intefície gràﬁca.
Screen on at boot: Permet que el dispositiu arranqui amb la pantalla apagada.
Network: Mostra les direccions IP del dispositiu i permet reiniciar la xarxa, per si apareixen problemes.
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F.4.10 Comandament a distància
Descripció dels botons:
Power: Apaga el dispositiu.
Home: Accedeix al menú principal.
Menu: Accedeix a la pantalla de reproducció.
OK: Respon aﬁrmativament a preguntes.
Back: Torna al menu anterior.
Play/Pause/Stop/Next/Prev: Controls standard de la reproducció.
Alfanumèrics: En els menus amb diversos botons, el numero 1 activa el botó 1, el número 2 activa el botó
2, etc. En Database, durant la selecció de lletres, cada botó amb n lletres preselecciona aquestes n lletres,
després es pot seleccionar la lletra amb els botons de colors.
Colors: Seleccionen la lletra en una preselecció en el menú Database.
*: En el menú Database, selecciona l'opció Playlists.
#: En el menú Database, accedeix als artistes que comencen per un número.
Figura F.5: Hauppauge A415
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F.5 WebPlayerPi
WebPlayerPi permet un control més còmode que TouchPlayerPi, al poder controlar el dispositiu des de qualsevol
navegador web. Al ser una web responsive, s'adapta perfectament en pantalles de smartphones. Es pot veure com
es visualitza en una pantalla de smartphone en l'apartat F.8 Aplicació Android.
La URL per defecte del dispositiu és tfg.lan.
F.5.1 Barra superior
Descripció dels botons:
Queue: Obre la pestanya on hi ha la llista de reproducció actual.
Database: Obre una pestanya on surt tota la música emmagatzemada en el dispositiu.
Playlists: Obre un diàleg per afegir llistes de reproducció aleatòries.
Dirble: Obre la pestanya per afegir ràdios online de Dirlble.
Add Stream: Obre un diàleg per poder afegir la URL d'un ﬂux de reproducció online a la llista de reproducció
actual.
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Add CD: Obre un diàleg per poder afegir les pistes d'un CD a la llista de reproducció actual. Es poden afegir
totes o només una selecció de les pistes.
DSP: En el menú Database, selecciona l'opció Playlists.
Settings: En el menú Database, accedeix als artistes que comencen per un número.
System: Aquí hi ha disponible uns botons per poder apagar o reiniciar el dispositiu.
F.5.2 Barra inferior
Elements disponibles:
Cançó actual: Títol, artista i àlbum de la cançó que s'està reproduint actualment.
Posició actual: Barra amb la posició actual de la cançó.
Temps: Temps transcorregut i total de la cançó.
Prev/Stop/Play/Pause/Next: Controls bàsics de la reproducció.
Random: Reprodueix aleatòriament la llista de reproducció actual.
Repeat: Repeteix inﬁnitament la llista de reproducció actual en acabar-la. Si Single està activat, repeteix
inﬁnitament la cançó que s'està reproduïnt.
Single: La reproducció s'acaba en acabar la cançó actual. Si Repeat està activat, repeteix inﬁnitament la cançó
que s'està reproduïnt.
Consume: Elimina una cançó de la llista de reproducció actual després de reproduir-la.
Crossfade: Mescla el ﬁnal d'una cançó amb l'inici de la següent.
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F.5.3 Pestanya Queue i Database
Aquestes dues pestanyes són molt similars: es basen en una taula on surt la informació de les cançons de la
llista de reproducció actual en el cas de Queue, o les carpetes/cançons de la base de dades. Quan la taula passa
d'un cert nombre de ﬁles, es divideix en diferents pàgines.
En Queue, quan es clicka una cançó passa a reproduir-se, i si es passa amb el ratolí per damunt apareix un botó
per eliminar-la de la llista de reproducció.
En Database, quan es clicka una cançó s'afegeix a la llista de reproducció, i si es passa amb el ratolí per damunt
apareix un botó per reproduir-la directament. Si es tracta d'una carpeta, amb un click s'obri aquesta, i passant el
ratolí per damunt apareix un botó per afegir la carpeta sencera.
En les dues pestanyes hi ha disponibles els següents botons:
Cerca: Permet cercar en la base de dades.
Clear queue: Borra la llista de reproducció actual.
Save queue: Guarda la llista de reproducció actual en un ﬁtxer, per poder restaurar-la en un futur. Les llistes
de reproducció guardades apareixen en la pestanya Database.
Notiﬁcations: Activa les notiﬁcacions del navegador.
Update CD info: Si quan s'afegeix un CD a la llista de reproducció sorgeix algun problema al davallar-se la
informació de les pistes d'internet, amb aquest botó es pot intentar tornar devallar-se la informació.
Apart, en Database també hi ha el botó Add all, que afegeix totes les cançons que es troben en la directori
actual i directoris de nivells inferiors a la llista de reproducció actual.
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F.5.4 Pestanya DSP
En aquesta pestanya es poden canviar els valors de l'equalitzador i dels efectes d'eco i reverberació. L'equalitzador
es pot activar i desactivar mitjançant un botó, l'eco i la reverberació s'activen quan els seus valors són diferents de 0.
F.5.5 Pestanya Settings
En aquesta pestanya es poden conﬁgurar les dues interfícies de xarxa, canviar l'aparença de TouchPlayerPi,
desmontar de forma segura els dispositius USB, activar o desactivar alguns serveis opcionals o actualitzar la base
de dades de forma manual.
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F.6 SSH
Es pot accedir al dispositiu mitjançant Secure SHell per poder fer ajustaments avançats. Només és apte per a
usuaris avançats, ja que una mala conﬁguració pot deixar el sistema operatiu del dispositiu inutilitzat. S'hi pot
accedir mitjançant l'usuari pi i la contrasenya pi. Per a més seguretat, és convenient canviar la contrasenya.
F.7 Servidor Samba
El servidor Samba permet accedir al sistema de ﬁtxers del dispositiu des de un PC amb qualsevol sistema ope-
ratiu. El servidor comparteix dues carpetes a la xarxa local: music i music-admin. Les dues carpetes són la
mateixa, la carpeta arrel on es troba tota la música. La diferència entre elles és que la primera té els permisos
d'escriptura desactivats, en canvi la segona si que permet escriure. A la primera s'hi pot accedir anònimament,
però a la segona s'hi ha d'accedir amb l'usuari i contrasenya de l'apartat F.6 SSH.
F.8 Aplicació Android
L'aplicació per a smartphones Android es tracta d'un simple navegador web que accedeix directament a la
URL del dispositiu per poder controlar-lo mitjançant WebPlayerPi. Té un apartat de conﬁguració on es pot can-




Formats reproduibles: CDDA, FLAC, MP2, MP3, MP4/ACC, MOD
Musepack, Ogg, Opus, wave.
Emmagatzament disponible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1TB
Conexió ethernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10/100Mbps
USB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3xUSB 2.0
Sortida àudio:
Canals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Voltatge de sortida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5Vrms
Distorció harmònica total + soroll (THD+N) . . . . . . . . . . . . . . . . . -83dB
Rang dinàmic (DR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99dB
Relació senyal/soroll (SNR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87dB
*Es poden veure aquestes especiﬁcacions amb més detall en el datasheet del còdec AIC3204.
Elèctriques:
Alimentació . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220V
Consum elèctric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 W (màxim)
Bateries comandament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2xAAA
Altres:
Dimensions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .43,5 x 31,3 x 7,7 cm
Pes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 kg
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